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Resumo

FERRAZ, Fabio Guilherme, Detec¢do de Falhas em Estruturas Complexas Usando Sintese
Modal dos Componentes e Vetores de Ritz, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecinica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 14 p. Dissertagdo (Mestrado)

Este trabalho explora o uso de métodos de Sintese Modal dos Componentes (SMC). a
Teoria da Perturbaciio por Minimo Rank (MRPT) € 0 Algoritmo de Realizagdo de vetores de Ritz
(RRA) como uma ferramenta para a detec¢io de danos estruturais. A SMC consiste em modelar
separadamente componentes individuais de uma estrutura ¢ entdo acoplé-los num sistema Unico.
Os métodos de SMC podem ser generalizados para se permitir 0 uso de outros vetores, tais como
os vetores de Ritz em substituicio aos modos normais. Os vetores de Ritz sio obtidos a partir de
relacdes de recorréncia, e representam uma Otima base de vetores como alternativa aos modos
naturais de vibrar dos componentes. O MRPT é um método de detecg@o de danos baseado em
modelo, que usa o fato de que um dano discreto pode ser manifestado num modelo de elementos
finitos (MEF) como uma pequena perturbacdo no rank das matrizes que compde as propriedades
da estrutura. O RRA converte as matrizes em tempo discreto identificadas pelo algoritmo ERA
para o tempo continuo, a partir das quais pode-se extrair os vetores de Ritz experimentais usados
para se complementar a matriz de forgas dinamicas residuais na formulagdo do MRPT. Atraves
do modelo sem danos sintetizado, e do modelo medido com danos, o MRPT com RRA ¢ usado
para se detectar a localizagio do dano e sua extensio, ou no minimo o componente que contém o
dano. Diferentes consideracdes de modelagem subestruturada sdo exploradas na detecgéo de
danos usando exemplos numéricos. Em particular um MEF de vigas da estacdo espacial
internacional é implementado e os efeitos de danos localizados em diferentes componentes 830

investigados.
Palavras Chave:

Vetores de Ritz, ERA ,Deteccio de Danos, Sintese Modal, Estruturas Complexas.



Abstract

FERRAZ, Fabio Guilherme, Damage Detection in Complex Structures Using Component Mode
Synthesis and Ritz Vectors, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 14 p. Dissertacio (Mestrado)

This work explores the use of Component Mode Synthesis methods (CMS), Minimum

Rank Perturbation Theory (MRPT), and Ritz Realization Algorithm (RRA) as a structural

damage detection tool. The CMS consists in to modeling individual components of a structure

separately and then to couple them to form an assembled system. CMS methods can be
generalized to allow the use of other vectors, like Ritz vectors, rather than normal modes. The

Ritz vectors are obtained from recurrence relations, and represent a suitable basis vectors as an

alternative to component vibration modes. MRPT is a model-based damage detection method,

which utilizes the fact that discrete damage is manifested in a structural finite element model

(FEM) as a low rank perturbation to the structural property matrices. RRA converts the discrete

time system matrices identified by Eigensystem Realization Algorithm (ERA) to continuous time

system matrices, from which one can extract the experimental Ritz vectors used to complement
the matrix of dynamic residual forces in the MRPT formulation. With the coupled healthy model
and the measured damaged model, the MRPT with RRA is used to detect the damage location
and his extent, or at least the component that contains the damage. Different substructure
modeling assumptions on damage detectability are explored using numerical examples. In
particular a beam FEM of the international space station structure is implemented and the effects

of different localized component damages are investigated.
Keywords:

Ritz Vectors, ERA , Damage Detection ,Modal Synthesis, Complex Structures.
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Capitulo 1

Introducio e Descric¢do do Problema

1.1  Motivacio

Vem de longa data o interesse na garantia da confiabilidade de componentes estruturais,
bem como o aperfeicoamento das formas de dimensionamento e projeto. Galileu, em seu famoso
livro, "Discorsi e dimostrazioni matematiche a due nuove scienze", escrito de 1633 a 1637, na
fase final de sua vida, quando era prisioneiro da inquisicao e estava condenado a ndo sair de sua
casa, nos arredores de Florenca, foi o primeiro sdbio que considerou a resisténcia dos materials de
maneira experimental e no sentido do cdlculo estrutural, como foi também precursor da teoria do
calculo da ruptura. A partir de entdo muito se avancou nestas dreas, porém, nada se compara ao
extraordindrio impulso verificado durante o século XX, denominado por Eric Hobsbawm como a
"Era dos extremos”, titulo de seu livro de 1995. Século edificado sobre catastrofes, incertezas ¢
crises, tema que caracterizaria outro campo de pesquisa altamente complexo e abrangente. Pode-
se notar um tapido aperfeicoamento das técnicas e tecnologias neste periodo, impulsionados
principalmente por uma racionalizagao técno-cientifica exacerbada, de muitos prés e contras, que
no entanto, serviria também como tema de outro estudo, com objetivos e fins proprios. Para o que
se propde neste trabalho, sem duvida, o periodo importante a se destacar inicia-se em meados da
metade do século XX, com o advento e aperfeicoamento do computador e das técnicas ¢ métodos
computacionais, culminando na era espacial, e na corrida espacial enire EUA e URSS, que apesar
do clima e cariter bélicos, reuniu juntos, num empreendimento vérios dos maiores cientistas e
pesquisadores da época, que acabaram por levar 0 homem 3 lua e dar como retorno a humanidade
uma infinidade de solucdes e inovagdes tecnoldgicas que nos dias de hoje fazem parte do dia-dia

de todo e qualquer individuo.



No entanto, apesar do grande avanco verificado em diversas dreas da engenharia, desde o
inicio da era espacial, na década de 60, até primérdios dos anos 90 a pesquisa em deteccio de
falhas estruturais se detinha em demonstrar e validar novos algoritmos utilizando principalmente
modelos simplificados de massa-mola, com poucos graus de liberdade. A partir de entdo, muitos
trabathos foram apresentados propondo diferentes métodos de detecgio de danos para serem
aplicados em estruturas maiores ¢ modelos mais refinados , no entanto, poucos pesquisadores
conduziram seu trabalho para uma metodologia mais adequada para se lidar com estruturas e

modelos em elementos finitos (MEF) complexos.

A medida que a configuragio dos sisternas estruturais se tornam maiores e mais
compiexos, o uso de diferentes tipos de materiais se tornam mais comuns, e 0s requerimentos
funcionais destes sistemas mais complexos e criticos. Portanto, torna-se essencial a capacidade de
se detectar eventnais danos nestes sistemas de forma répida e, se possivel automatica. Um
atributo comum a todas estas configuragbes € a complexidade do sistema estrutural. Uma
configuracd@o tipica consiste de muitos componentes os quais, muitas vezes sdo fabricados por
diferentes corporages e conectados de forma complicada, cada qual configurando por si um
sistema estrutural complexo. A construgdo de modelos espaciais que reproduzam com fidelidade
as caracteristicas dinamicas de tais sistemas acoplados e de seus componentes, é muitas vezes
invidvel, ou no minimo complicada e extremamente trabalhosa. Os métodos de sintese modal dos
componentes (SMC) surgiram na década de 60 [1], como uma ferramenta atrativa para se lidar

com tais problemas de modelagem analitica de sistemas complexos.

Muitas falhas verificadas em estruturas, tais como a ruptura de um membro numa trelica
espacial, podem ser suficientemente localizadas e acessadas através de inspegdo visual.
Entretanto, € muito dificil observar visualmente algum dano provocado pela degradacio do
material, por exemplo, visto que aparentemente permanece inalterado. Ademais, a dificuldade de
acesso a regides especificas em estruturas de grande porte podem dificultar, e impossibilitar a
devida inspegdo na procura de danos localizados, ou mesmo inviabilizar a devida realizacio de
ensaios néo destrutivos, tais como ensaios acisticos, por ultrassom, radiografias, etc. Portanto,

idealmente, métodos de deteccao de falhas devem ser capazes de identificar a ocorréncia do dano

" A referéncia bibliogréfica especifica para estes métodos pode ser obtida no item 4.2 .
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em seu estagio inicial, indicar a localizagdo espacial do dano, e fornecer alguma estimativa a
respeito da severidade do dano. A necessidade de métodos de deteccao de danos que possam ser
aplicados & estruturas complexas e de larga escala conduziu ao desenvolvimento de meétodos que

investigam as mudangas nas caracteristicas dindmicas da estrutura.

A consideragio mais comum nos métodos de deteccdio de falhas que usam as
caracteristicas dinamicas da estrutura é a seguinte: assume-se inicialmente que um MEF
corrigido” da estrutura tenha sido construido antes que algum dano tenha ocorrido, € que as
freqiiéncias naturais e modos de vibrar tenham sido obtidos a partir deste modelo. Durante sua
vida 1til, tais estruturas estfio sujeitas a algum tipo de dano estrutural que resultard em mudangas
nos pardmetros modais da estrutura, ou seja, nas freqiiéncias naturais € modos normais de vibrar
medidos. A partir da discrepéncia entre as propriedades modais sem danos do MEF original, € as

propriedades modais com dano medidas, tais métodos podem ser usados na deteccdo do dano.

Um problema que imediatamente surge nestes métodos é a questdo das medigdes
incompletas. Tal problema traz duas variacdes: medicdes experimentais de um nimero
incompleto de modos de vibrar do que aquele usado pelo MEF, e uma menor quantidade de
GDL medidos do que aqueles do modelo analitico. Em relago a questao da quantidade de GDL
medidos, existemn métodos de expansio ou redugdo de modelos que podem ser usados para se
lidar com este problema, como a redugdo estdtica de Guyan [2] por exemplo. No entanto, quando
se lida com apenas um subconjunto parcial de informagoes medidas a respeito das caracteristicas
dindmicas da estrutura, pode-se guestionar se o ponto de vista "modal” deste subconjunto de
informacdes € o finico ponto de vista representativo para se analisar a estrutura. Apesar do
significativo avango presenciado em métodos globais de detecgdo de falhas que usam pardmetros
modais, é de grande interesse verificar a possibilidade de se usar outros pontos de vista através
dos dados experimentais medidos na detecgio de falhas estruturais, bem como na sintese modal

dos componentes.

Os vetores de Ritz tem sido usados extensivamente nas areas analiticas e numéricas para

reducdo de modelos [3], sintese modal dos componentes [4], solugdo de autoproblemas 3] e

" Como um MEF corrigido, entende-se que as propriedades modais analiticas ¢ experimentais estdo em acordo
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predi¢do de resposta transiente [6]. O primeiro vetor de Ritz calculado representa a deflexdo
estdtica da estrutura devido & uma carga particular aplicada. Sucessivos vetores ortogonais podem
ser obtidos usando interagio inversa e procedimentos de ortogonalizacio e normalizagdo.
Algumas vantagens dos vetores de Ritz em relagio aos tradicionais modos normais de vibrar
s&o [3, 6]: os vetores de Ritz sdo computacionalmente menos dispendiosos para se obter do que
os modos normais de vibrar; todos os vetores de Ritz gerados por um carregamento serdo
excitados por este carregamento; comparados com os modos normais de vibrar, poucos vetores
de Ritz sdo tipicamente necessdrios para se reproduzir os mesmos niveis de precisdo na reducéo

de modelos e na predicio de resposta transiente.

Portanto, sucintamente o que se propde neste trabalho é o seguinte: mostrar através de
exemplos simplificados a metodologia adequada para se dividir uma estrutura complexa em
componentes, e usando o MEF de cada componente, construir um MEF da estrutura completa
através do uso de métodos de sintese modal dos componentes, de forma que se possa obter
satisfatoriamente suas caracteristicas dindmicas, e que possibilite o posterior uso de métodos de
detec¢do de danos que sejam adequados ao uso em estruturas complexas e substruturadas. Além
de mostrar a viabilidade do uso dos vetores de Ritz tanto na sintese modal como da deteccao de

falhas.

Segue agora uma explanagio sobre como se define um sistema estrutural complexo, e

como a SMC pode ser aplicada a tais sistemas.

1.2 Sistemas Estruturais Complexos e Objetivos do Trabalho

Um bom exemplo de aplicago dos métodos de SMC, sdo os sistemas aeroespaciais [7].
Tais sistemas tem se tornado suficientemnente complexos desde o inicio da era espacial, e a
construcao de modelos analiticos para a determinagio de suas caracteristicas dindmicas se tornou
o principal empreendimento e um desafio para os pesquisadores da Forca Aérea Norte Americana
e da NASA (National Aeronautics and Space Administration) que desenvolvem tais sistemas. Os
vefculos de langamento que representavam a parte dominante da massa total do sistema, eram
projetados para suportar as severas cargas impostas pelos vbos de alta velocidade através da

atmosfera e possuiam as caracteristicas dinimicas estruturais de uma viga. No entanto, os
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satélites por exemplo, eram envolvidos por objetos em forma esférica pesando pouco mais de
uma tonelada cada um, compondo sistemas estruturais altamente complexos. As cargas sofridas
por tais estruturas 580 resultantes da exposigao atmosférica durante a ascensdo até a entrada em
6rbita e sdo portanto, principalmente o resultado da interagdo dindmica entre os diversos
componentes que juntos compdem tais sistemas. Era portanto crucial a necessidade de se
construir modelos analiticos de tais estruturas que reproduzissem com fidelidade tais
caracteristicas dinfmicas. E que pudessem ser usados nas mais diversas simulacdes numéricas
das varias situacdes de carregamento sofridas por tais estruturas, com a intencdo de se validar e

dar confiabilidade aos projetos.

Neste primeiro periodo da era espacial, as massas dos satélites eram freglientemente a
Ginica propriedade dos veiculos espacials que tinha algum efeito sobre as caracteristicas
dinamicas do sistema completo, € eram tratadas como massas pontuais incluidas no modelo
analitico do veiculo de lancamento. No entanto, este perfodo n#o teve longa duragdo.
Rapidamente, os projetos estruturais envolvidos tiveram que atender uma série de requerimentos
funcionais necessérios em Orbita, como por exemplo, a necessidade de se separar diferentes
elementos do sistema por razdes térmicas. Os projetos resultantes consistiam de um sistema
estrutural central que suportava uma colecdo de componentes isolados, sendo que cada um dos

quais poderia ser tratado como um sistema dinamico complexo completo.

A necessidade de integridade estrutural tinha que ser satisfeita, e sofisticadas técnicas para
andlise dindmica estrutural foram introduzidas cedo na histdria da inddstria aeroespacial. Os
requerimentos para a construgdo de modelos analiticos que reproduzam com fidelidade e
eficiéncia as caracteristicas dinamicas destes sistemas conduziram ao uso de métodos de SMC.
Os veiculos de langamento, apesar de seu tamanho, puderam entao ser modelados pelos métodos
relativamente simples da teoria de vigas, e os demais componentes eram modelados

separadamente para em seguida serem acoplados ao veiculo de langamento pelo uso da SMC.

A maneira na qual os sisternas aeroespaciais eram produzidos, com varios componentes
sendo fornecidos por diferentes corporacdes, foi outro fator que tornou a sintese modal dos
componentes um método atrativo para acoplar os diversos componentes num modelo final do
sistema estrutural completo. O fabricante do veiculo de langamento, por exemplo, podia montar o

modelo de seu proprio sistema, e, confiando em modelos modais fornecidos pelos fabricantes dos
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demais componentes, podia acopla-los ao seu modelo para completar a tarefa de modelagem final
do sistema. Outra importante consideracio que adicionou confiabilidade aos métodos de SMC foi
a necessidade de se verificar experimentalmente os modelos analiticos construidos. Devido 2
complexidade das estruturas espaciais, os resultados de uma modelagem puramente analitica
eram questiondveis pois testes modais mostravam que tais modelos eram freqiientemente sujeltos

a sérias imprecisdes.

Ademais, descobriu-se que ajustes e correcdes nestes modelos analiticos para se produzir
a convalidagdo com os resultados dos testes modais eram extremamente dificeis e nio se
conseguia uma boa correlagéo. Esta situag@o chegou a um ponto em que os modos medidos por
testes modais representavam o {nico modelo confidvel para uso nas simulagbes numéricas de
carregamento. Os métodos de sintese modal, que permitem o acoplamento dos modos normais do
veiculo de lancamento com os modos normais dos demais componentes, forneceram o "insi ght”

necessario para se resolver esta deficiéncia de analise.

O exemplo citado acima refere-se ao uso de métodos de SMC em sistemas aeroespaciais,
(maiores detalhes, ver referéncia [7]) e nos foi vilido aqui para se demonstrar algumas formas de
utilizagdo, o historico de seu desenvolvimento e a importancia representada pelos métodos de
SMC na solugao dinémica de sistemas estruturais complexos. No entanto, com um pouco de bom
senso, pode-se tdo logo identificar que a definicio de sistemas estruturais complexos nao se
limita apenas aos sistemas aeroespaciais, sendo que tal definicio pode ser dada a todo sistema
formado por componentes de caracteristica dindmicas complexas e adversas, uns muito mais
rigidos, outros muito mais flexiveis, uns muito mais leves, outros muito mais pesados e assim por
diante, como por exemplo vefculos de lancamento, Figura 1.2-1, aeronaves, Figura 1.2-2,
estacDes espaciais, Figura 1.2-3, moinhos de vento, Figura 1.2-4, além de outros exemplos como

plataformas de petréleo, edificios, pontes, etc.



Figura 1.2-2 - Aeronave

Figura 1.2-3 - Estacdo Espacial Figura 1.2-4- Moinhe de vento

Neste trabalho, alguns métodos de sintese modal foram implementados ¢ utilizados em
conjunto com métodos de detecglo de falhas em estruturas, e para tanto alguns exemplos
simplificados foram estudados através de simulagdes numéricas, onde se utilizou modelos
espaciais dos componentes. Todos os graficos e resultados apresentados foram obtidos
utilizando-se o software MATLAB® [57].Consideragdes padrdes de projeto para estes tipos de
estrutura foram adotadas, incluindo a consideragio de que a estrutura se comporta linearmente.
Ademais, o amortecimento foi considerado desprezivel, e portanto, nfio € parte do escopo a
implementacio e o estudo de métodos de sintese modal em sistemas com amortecimento pois a
inclusdo de amortecimento na deteccfio de falhas em estruturas pouco amortecidas ndo interfere

crucialmente na precisdo dos resultados finais obtidos [12].
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Antes de prosseguir cabe aqui uma explanago a respeito dos diferentes estdgios que
envolvem a andlise de vibracdo de uma estrutura. A Figura 1.2-5-(a) mostra as trés fases através
das quais uma andlise de vibragdo tedrica tipica progride. Geralmente, inicia-se a descricio da
estrutura através de suas caracteristicas fisicas, em termos de sua distribuicio de massa, rigidez e

amortecimento, € tal descrigdo € referida como sendo o Modelo Espacial ou Analitico.

Modeio Modelo Moddelo
Espacial Modal °
Resposta
v v Vi
Descricio Modos de Miveis de
da Estrutura Vibrar Resposta
[
Massa, Frequéncias Resposta am
Rigidez & Naturals e Modos Frequéncia &
; Amortecimanto de Vibrar Hesposta ao Impulso |
Andlise Modal
Analitica

{a)

Modelo

Propriedades Modos

da de o Espacial
Resposta Vibrar {eorrigido}
Resposta em Frequéncias l\_ﬂe_tssa‘
Frequéncia & Naturais e Modos Rigidez &
Resposta ao mpulso da Vibrar Amortecimentio

Andlise Modal
Experimental

(o}

Figura 1.2-5 - Andlise de Vibragde de wina estrutura. (@) Fases de uma Andlise de Vibragdo Tedrica,
(b) Fases de uma Andlise de Vibracdo Experimental
Em seguida, € feita uma andlise modal analitica do modelo espacial, o que fornece a
descricdo do comportamento da estrutura através de um conjunto de freqiiéncias naturais com
seus correspondentes modos naturais de vibrar e fatores de amortecimento modal, o chamado
Modelo Modal. Basta um tdnico modo e correspondente fregii€ncia natural e fator de
amortecimento para se obter um modelo modal da estrutura, no entanto, um modelo mais preciso
deste tipo € obtido simpiesmente formando-se um conjunto de modos numa matriz e respectivos
freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento em outra matriz. Cabe lembrar que tal solucio

descreve as vdrias formas nas quais a estrutura ¢ capaz de vibrar naturalmente sem qualquer



excita¢do ou forca externa e portanto tais modos séo chamados de modos 'normais’ ou 'naturais’

de vibrar da estrutura.

O terceiro estagio determina como a estrutura ird vibrar sob uma dada condi¢do de
excitacdo e especialmente, com quais amplitudes. Logicamente, isto nao dependera somente das
propriedades inerentes da estrutura, mas também da natureza e magnitude da excitagdo imposta.
Entretanto, é conveniente se executar a analise da resposta da estrutura para uma excitagdo dita
'padrdo’, onde tais niveis de resposta descrevem o Modelo da Resposta da estrutura. Portanto, o
modelo predito consistird de um conjunto de fungoes de resposta em fregiiéncia (FRFs) ou um
conjunto de correspondentes funcdes de resposta ao impulso (FRIs), os quais devem ser definidos

sobre uma faixa de freqiiéncia aplicavel.

A Figura 1.2-5-(b) mostra o processo inverso, ou seja, a partir da descrigdo das
propriedades da resposta medida experimentalmente (tal como as FRFs ou FRIs medidas), pode-
se deduzir as propriedades modais e as propriedades espaciais, sendo que no Gltimo caso deve-se
lancar mio de métodos de corregdo ou ajuste de modelos com o objetivo de se ajustar os modejos
teéricos 3 luz das medicdes pelo uso do modelo modal provide pelo modelo da resposta

experimental.

Nos casos onde se lidam com probiemas de tamanho e complexidade considerdveis, €
desejdvel reduzir-se o tamanho do modelo e a complexidade da andlise efetuada. Isto pode ser
obtido através da subdivisio da estrutura em componentes ¢ da subsequente andlise modal de
cada componente em separado, para que em seguida se possa descartar a informagdo que
concerne os modos de alta fregiiéncia natural. Tal procedimento tem o efeito de se reduzir o
conjunto de dados do modelo, sem que se prejudique seriamente sua validade. Seguindo este
procedimento para cada modelo de componente por vez, a andlise final de acoplamento € entdo
efetuada usando as propriedades modais, sendo que, © modelo modal final de cada componente
pode ser obtido diretamente a partir das propriedades da resposta medida experimentalmente para

cada componente, ou pelo uso de modelos espaciais corrigidos.



Capitulo 2

Vetores de Ritz

2.1  Introducio

Os vetores de Ritz sio usados extensivamente na aproximacio das respostas dinfmicas de
estruturas, em técnicas de redugio de modelos e solugdo de autoproblemas em combinacio com
um procedimento de Rayleigh-Ritz [5] (dai o nome vetores de Ritz). Os modos naturais de vibrar
constituem um tipo especial de vetores de Ritz obtidos pela aplicacdio de algoritmos mais
robustos que possibilitam a extracio completa dos modos normais de vibrar e das
correspondentes freqiiéncias naturais. Neste trabalho, os vetores assim obtidos serdo sempre
denominados modos normais de vibrar ou autovetores, enquanto que, 0Os aqui denominados
simplesmente por vefores de Ritz, ou vetores de Ritz dependentes do carregamento, formam uma
classe particular de vetores na qual a informagio sobre o carregamento na estrutura é usada na
geragdo dos vetores subsequentes, pela aplicacio de relacdes de recorréncia. Por dltimo, os
vetores de Ritz genéricos denominardo o conjunto de todos os vetores que podem ser usados num
procedimento de Rayleigh-Ritz, ou seja tanto os modos normais de vibrar quanto os vetores de
Ritz dependentes do carregamento, e quaisquer outros tipos de vetores que sejam adequados para

este fim.

Garantindo que os vetores de Ritz formam o mesmo espaco, eles sio uma alternativa
atrativa aos autovetores padrdo, visto que os vetores de Ritz podem ser obtidos a2 um menor custo
computacional [3, 12]. No entanto, por um longo perfodo a maior motivagio para seu uso foi,
antes evitar-se autoprobiemas de larga escala, do que obter-se resultados mais precisos. A solucdo
das freqiiéncias naturais € modos normais de vibrar exatos pode requerer uma enorme quantidade

de operagdes numéricas, porém, o significado direto desta informacio pode ser de valor limitado.
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Freqiiéncias naturais indicam possiveis condigdes de ressondncia, e os modos naturais de vibrar
associados is baixas freqiiéncias podem indicar quais regides da estrutura sdo mais flexiveis. Em
muitas andlises, a tnica razdo para a extragio dos autovetores exatos, € para seu subsequente uso

na reduciio do tamanho do sistera através de uma analise por superposicao modal.

O uso apropriado dos vetores de Ritz pode melhorar a precisio em casos onde 0S8
autovetores nio sio a melhor escolha como base vetorial. A participacio de determinados
autovetores na solucfio final ird depender das propriedades do carregamento dinimico aplicado na
estrutura. Os modos normais cuja fregiiéncia natural se encontre proximo as freqiiéncias
dominantes do carregamento irdo participar significativamente da solugao. No entanto,
autovetores que sdo ortogonais ao carregamento néo sio excitados, mesmo que suas freqliéncias
estejam contidas na faixa de freqiiéncia do padrdo de excitacdo. E ainda, para cargas
concentradas, uma grande quantidade de autovetores pode ser requerida para se capturar 0S
efeitos da resposta estitica da estrutura. Se os autovetores exatos sio usados numa andlise de
superposicdo modal por exemplo, alguns problemas s2o verificados: além de ndo serem excitados
por carregamentos ortogonais, a solugio serd altamente dispendiosa para sisternas de larga escala
e o nimero de autovetores requerido para se obter uma solucfo dindmica precisa ndo serd

conhecido até que o autoproblema seja resolvido [3, 6,12,14].

0O uso dos vetores de Ritz, no entanto, elimina boa parte destes problemas e permite uma
analise dinimica precisa com um reduzido custo computacional {3]. Ademais, os vetores de Ritz
sdo aplicados como vetores iniciais em alguns algoritmos de solucdo de autoproblemas, pois a
escolha apropriada de um conjunto de vetores de Ritz pode acelerar substancialmente 0 processo

interativo de solucéo do autoprobiema.

2.2 Revisdo Bibliografica.

Um dos primeiros métodos interativos para solugdo de autoproblemas lineares foi
apresentado em 1950 por Lanczos [8], época em que os computadores digitais ainda se
encontravam na sua infincia. Ao contririo de vérios métodos conhecidos até entdo que eram
abertos, aproximados e nio especificavam o némero de interacoes requeridas, o método de

Lanczos era Um processo exato que convergiria em a interagdes para um sistema com 2 graus de
i1



liberdade [11]. No entanto, o algoritmo original de Lanczos requeria atengdo especial para se
evitar instabilidades numéricas, e caso algum procedimento de reortogonalizacéo fosse incluido,
a estabilidade numérica de seu algoritmo se tornava equivalente aquela obtida peio método de
Householder. Por este motivo, o método original de Lanczos caiu no esquecimento e permaneceu
assim por mais de 25 anos, quando foi reexaminado em 1970 por Ojavo e Newman [9] que
utilizaram o método de Lanczos em combinagdo com um procedimento de Rayleigh-Ritz [5] na

representagdo da resposta modal de sistemas dindmicos de larga escala.

Em 1982, Wilson, et al. [3], desenvolveram um algoritmo para extracio de vetores de Ritz
dependentes do carregamento baseado numa segiiéncia de Krylov que utiliza a resposta estitica
da estrutura como vetor inicial, atendendo assim o requisito de adequacdo estdtica 2ao
carregamento, ou a necessidade de se capturar os efeitos da resposta estdtica da estrutura, e
demonstraram que a geracdo de tais vetores normalizados pela matriz de massa é muito menos
dispendiosa do que a geracio dos modos normais. Em 1984 Nour-Omid e Clough [6] utilizaram o
algoritmo de Lanczos para gerago dos vetores de Ritz, o qual apresentou as &tirnas
caracterfsticas de convergéncia do método de aceleragio modal, porém com um custo
computacional muito menor. Os métodos de Wilson ¢ de Nour-Omid e Clough sio muito
semelhantes, sendo que a principal diferenca reside no fato de que o primeiro perfaz
reortogonaliza¢do completa de cada novo vetor gerado sobre todos os anteriores, enquanto que o
segundo algoritmo perfaz a reortogonalizacdo somente sobre dois vetores precedentes por vez.
Em ambos os algoritmos podem ocorrer perdas de ortogonalidade devido a erros numéricos de
arredondamento durante os procedimentos de recorréncia. Com a mtencdo de se evitar tais erros,
em 1986 Leger er al. [10] propuseram um novo algoritmo mais estidvel que introduz um vetor
temporario no processo de recorréncia, além de perfazer a ortogonalizacio completa de cada

vetor gerado com todos os precedentes.

Em 1985, Nour-Omid e Clough [11] apresentaram um algoritmo para extracio de vetores
de Ritz em blocos. Também baseado no algoritmo de Lanczos, permite a inclusio de mais de
uma excitacdo simulténea na extragdo de um bloco de vetores estdticos iniciais. Sendo que os
demais vetores serdo obtidos em blocos, tendo como bloco inicial o bloco de vetores estaticos.
Em 1987, Craig e Hale [4] utilizam blocos de vetores de Ritz, ou os denominados blocos de

Krylov em substitui¢do aos modos normais de vibrar em métodos de sintese moda! dos
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componentes. Zimmerman [12], apresenta em 1999 um método para extrago de vetores de Ritz
experimentais. Utilizando-se o ERA (Eigensystem Realization Algorithm) {13], que € um método
de identificac@o de sistemas no dominio do tempo, identificam-se as matrizes de estado A, Be C
em tempo continuo. As matrizes obtidas sao convertidas para tempo discreto ¢ finalmente os
vetores de Ritz experimentais sdo extraidos através de relagdes de recorréncia. Zimmerman usa
estes vetores na deteccdo de falhas estrutural, onde mostra em exemplos numéricos simulados
que os vetores de Ritz sdo mais sensiveis ao dano do que os modos normais de vibrar. Em 2000,
Jianmin Gu, et al. [14], apresentam um novo método para extracdo de vetores de Ritz. O método
proposto utiliza de uma relagdo de recorréncia quase estatica, onde introduz um pardmetro de
ponderacio na tentativa de capturar os efeitos inerciais numa faixa de freqiiéncia desejada.
Alguns exemplos numéricos mostram maior eficiéncia e precisdo na utilizacdo deste método em
relaciio a outros métodos de extragiio de vetores de Ritz, entretanto € necessario o conhecimento

prévio de uma faixa de freqii€ncia aplicavel.

2.3 Aplicacdo dos Vetores de Ritz na Reducio de Modelos

A equacdo do movimento para um sistema estrutural tem a seguinte forma matricial,

Mii + Ca+Ku=F ()

O niimero de coordenadas de deslocamento, n, empregadas na discretizacdo depende da
complexidade da estrutura e da precisdo desejada na descricio da resposta dindmica. Sistemas
estruturais de larga escala podem conter centenas, ou até mesmo milhares de graus de iiberdade, e
para se lidar com este problema, costuma-se reduzir as equagdes do movimento para uma
quantidade muito menor, antes de se resolver o problema dinimico correlacionado. Na analise de
estruturas lineares, tem se tornado uma pratica comum expressar as respostas dindmicas em
termos dos modos naturais de vibrar nfdo amortecidos, usando apenas uma quantidade suficiente

de modos de baixa freqii€ncia para se expressar 0 comportamento adequadamente.

O procedimento de Rayleigh-Ritz [5] € usado para o desacoplamento e redugdo da

dimensdo das equagtes do movimento, o gue pode ser visto basicamente como uma
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transformacdo de coordenadas. Portanto, uma aproximacgio para os deslocamentos u pode ser

obtida através da aplicagdo da seguinte transformacio linear,

13 = ‘Pp (2)

onde, p representa m coordenadas generalizadas do sisterna reduzido, sendo m<<n. Substituindo

a equagdo (2) na equagdo (1), e pré multiplicando a equacdo resultante por LP“?, teremos,

Mp+Cp+Kp=¥'F €}

onde as matrizes reduzidas serdo dadas por,

M =¥"M¥, C=9'C¥P, e K =PTKY (4)

A matriz de transformacio ¥ , de dimenso nxm, pode ser uma matriz modal contendo m
modos normais de vibrar do sistemna, sendo que as matrizes reduzidas terfio tamanho mxm. Este
processo de reducdo modal representa exatamente o método de superposigiio modal padrio, ou o
método de deslocamento modal, e a Eq. (3) representa um conjunto de equagdes diferenciais
ordindrias desacopladas. De forma mais abrangente, ¥ pode conter m vetores de Ritz genéricos, e
assim, tanto os modos normais de vibrar quanto os vetores de Ritz dependentes do carregamento
podem ser usados em ‘¥, e obviamente a selecio destes vetores para a sua formacio é critica.
Caso os vetores de Ritz dependentes do carregamento sejam usados em P, as matrizes reduzidas

C" ¢ K’ nio serdo diagonais, no entanto, a equagdo (3) pode ser desacoplada pela solucdo dos

autovetores exatos do sistema reduzido, como se demonstra a seguir.

Depois de montada a matriz ¥ usando os vetores de Ritz, e encontradas as matrizes
reduzidas dadas pela Eq. (4), o autoproblema associado ao sistema reduzido ¢ calculado e usado
na solugéo final, pois representa uma aproximagio reduzida do sistema completo que pode conter
milhares de GDL. Ademais, a quantidade de equacdes a ser resolvida nesta fase & trivial se

comparado com a quantidade de operacdes numéricas envolvidas na obtengfio dos proprios

vetores de Ritz. Esta aproximaggo requer a solucio de:
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K —w?M ) =0 (5)

5 ) . A
onde @’ representa um autovalor exato do sistemna reduzido ¢ @, uma freqiiéncia natural

. . ® . '
aproximada do sistema completo. Os autovetores ¢, sdo normalizados para satisfazer:

o) Mo, =1 e 0, Ko, =0 (©

O conjunto final de vetores de Ritz ortogonalizados W € obtido através de:

O = PP (7

O conjunto de vetores “¥ é ortogonal com respeito as matrizes de massa e rigidez do
sistema completo, e representam uma boa aproximagdo para 0 modos normais exatos da
estrutura. Basicamente, todos os algoritmos para extracdo de vetores de Ritz baseiam-se numa
seqiiéncia de Krylov. Dadas as matrizes de massa e rigidez, M e K, ¢ um vetor inicial ¥;, uma

seqiiéncia de Krylov pode ser obtida em j interagoes:

by, KMy (KM%, KMy KM | ®

Assume-se que a dimensdo de y; é nx 1, e que a dimenséo de Me K € nxn. Dependendo
da escolha de y;. M e K, a base de vetores formada na Eq. (8) poderd ser incompleta para algum
j menor que n, ou formard inteiramente 0 espago vetorial n-dimensional guando j = n.
Dependendo do algoritmo utilizado na geragdo dos vetores de Ritz, diferentes procedimentos de

ortogonalizacio e normalizag8o destes vetores serao empregados.

Esta claro que a escolha do vetor inicial Yy é extremamente importante, no entanto.
teoricamente, urn vetor aleatério qualquer poderia ser utilizado como inicial e os SUCessivos
seriam gerados pelas relacdes de recorréncia. Porém, o que torna os vetores de Ritz
particularmente vantajosos em analise dinfmica ¢ exatamente a escolha apropriada deste vetor

inicial quando lida-se com carregamentos aplicados do tipo,
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F=f.g() 9)

onde F representa o carregamento aplicado na estrutura, f representa a distribuicio do
carregamento € g(#) € uma fungdo do tempo. Ou seja, 0 uso dos vetores de Ritz é vantajoso
guando a distribuigcdo do carregamento f permanece constante, e apenas suas amplitudes variam
com o tempo. O vetor inicial, neste caso, pode ser tomado na direcio do deslocamento estitico,

ou seja,

v, =K't (10)

Tal escolha fornece a estes vetores a importante vantagem de se incluir automaticamente

o deslocamento estético evitando-se qualquer necessidade por uma correciio estitica [6].

Na seqléncia, serdo apresentados dois procedimentos tradicionais para extracdo de
vetores de Ritz, e um terceiro mais recente. Em seguida serfio apresentados alguns exemplos
numéricos de utilizag@o dos vetores de Ritz. Nos capitulos que seguem serdo introduzidos alguns
métodos que utilizam estes vetores para outros fins além do uso no tradicional procedimento de
Rayleigh-Ritz, ou seja, na sintese modal de componentes e na detecciio de falhas estruturais, o

que compde as principais utilizacGes destes vetores neste trabalho.

2.4  Algoritmo de Wilson

Wilson et al. [3], empregaram uma seqiiéncia de Krylov para gerar os vetores de Ritz,

agui denominados de VRW, utilizando a seguinte forma de recorréncia;

v; = KMy, i=234..n (11)

onde o vetor inicial € dado por:

v, = K (12)
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Cada novo vetor gerado é ortogonalizado com todos os precedentes e normalizado pela

matriz de massa!

i1 _

v, =v, _'Zl(‘y?M‘V:)‘Vj (13)
=
W

Wi~ (”\F?Mfif-i )1/2 (14)

A seqiiéncia de passos usada na geragdo dos VRW tem uma interessante interpretacio
fisica. O primeiro vetor de Ritz representa a resposta estitica ao vetor de carregamento f. Os
efeitos inerciais negligenciados nesta andlise estdtica 3o do tipo @MY, onde wrepresenta uma
componente tipica de freqiiéncia do carregamento. Estes efeitos sdo aproximados por MY, e
aplicados como um carregamento estitico no passo seguinte para a geracio do novo vetor de Ritz
com o objetivo de se aproximar os efeitos inerciais negligenciados. Este processo € repetido até
que uma quantidade suficiente de vetores tenha sido gerada, ou até que ndo se possa mais gerar
nenhum vetor linearmente independente. Portanto, como observou-se no item 2.3 , a

caracteristica de capturar os efeitos da resposta estatica da estrutura estard automaticamente

presente nos vetores de Ritz assim gerados.

2.5  Algoritmo de Lanczos

Baseado no algoritmo de Lanczos, Nour-Omid e Clough [6] propuseram um outro
algoritmo para geragdo de um conjunto de vetores de Ritz, que aqui serdo denominados por VRL.
Este algoritmo é baseado na mesma seqiiéncia de Krylov usada no algoritmo de Wilson, e a
diferenca entre ambos os algoritmos € que neste caso, a ortogonalizacdo ¢ aplicada somente com
respeito a dois vetores precedentes por vez, o que torna este algoritmo mais rapido. O mesmo

vetor inicial W, utilizado na geragdo dos VRW ¢ utilizado aqui, e, considerando Y=y, =0,a

extracio dos vetores subsequentes € expressa pela seguinte seqiiéncia de equacoes:
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v, = KMy, (15)

v; I‘i’? -, ~ B, (16)
T E 3
o; =y; My; (17)
N2
Biar = (‘ViTM‘Vi) (18)
S (19)
=,
B

Este procedimento ird produzir o segundo vetor W, € o processo continuard até a
producdo de tantos vetores quantos forem desejados, ou até que algum critério seja satisfeito.
Pode-se notar que o custo de se gerar cada vetor sucessivo é constante depois que W tenha sido
obtido, pois € necessdrio impor ortogonalizagio apenas com respeito aos dois vetores precedentes
[6]. Este algoritmo pode ainda ser modificado para lidar com blocos de vetores durante o
processo de recorréncia. Tal procedimento € utilizado neste trabalho e serd exposto em mais

detalhes no item 3.4.3 .

Nour-Omid e Clough mostraram que o procedimento de ortogonalizagio empregado no
algoritmo de VRL € equivalente & ortogonalizacio completa empregada no algoritmo de VRW.
Entretanto, na pratica, devido a erros de arredondamento, os vetores de Ritz gerados por ambos
métodos tendem a perder sua ortogonalidade. Se tais erros néo sio corrigidos quando atingerm um
tamanho critico, os vetores podem se tornar linearmente dependentes. Portanto, uma
reortogonalizacdo completa sobre todos os vetores precedentes serd necessdria quando certa

dependéncia linear € observada.
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2.6 Algoritmo de Leger

Com o objetivo de se obter um algoritmo de geragdo de vetores de Ritz mais estivel,

Leger et al. [11] introduziram um conjunto adicional de vetores tempordrios que séo calculados a

cada interacio pelas seguintes expressoes,

y; =K~'Mu; (20)

onde u, representa o vetor de resposta estética devido ao padrio de carregamento em f dado por,

u, =K7'f 21

Para i > 2, 0 vetor w; serd antes ortogonalizado com a matriz de massa pela equagio (22),

para em seguida se reaplicar a equacao (20).

uf ﬂui-_] —(ﬂ};]M‘I’i_!}I‘i_l, iﬂ2,3,4,...,n (22)

Em seguida se aplica o procedimento de ortonormalizacdo padrdo dado pelas equagdes
(13)e (14).

2.7 Vetores de Ritz Quase-estaticos

Proposto recentemente por Jianmin Gu, et al. [14], o algoritmo para extragio dos
chamados Vetores de Ritz Quase Estdticos (VRQE) emprega um procedimento de recorréncia
baseado na técnica de superposicio modal. Introduz-se um par@metro de ponderagdo,
denominado freqiiéncia central, nas relagbes de recorréncia para se atingir uma melhor
aproximagio sobre o efeito inercial negligenciado. Neste algoritmo, a seqiiéncia de Krylov € dada

por.

hmm~ﬁMﬁM%im~ﬁMﬁMf%wdﬁ—dMﬁMﬂmk%)
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O vetor inicial neste caso é dado por,

W= (K —wa)_lf (24)

onde, @ representa a freqiiéncia central numa faixa de freqiiéncia de interesse.

Parai =273, .., n, arelacio de recorréncia quase estatica €,
# 2 )«ml

W m(K_CocM My,_, (25)
i

R & T #

¥ =vi -3 WMy (26)
=1
v,

L A —— (27)

( i M‘i’z‘)’

Fisicamente, o vetor inicial W, representa a deformacdo de um sistema nio amortecido
dada pelo vetor de carregamento f na freqiiéncia @. Ou seja, através do uso de uma solucdo
quase estatica, o efeito dindmico do carregamento, ou o termo inercial negligenciado na solucdo
estatica da Eq.(12) ¢ incluido. Em geral, assume-se que ax € o principal componente na faixa de
freqiiéncia de interesse, portanto, y; fornece o principal vetor de deformacdo da estrutura. O
vetor seguinte y; representa a deformagéo devido a aplicacdo da forga inercial dada por My, e o
procedimento continua até que o Gltimo vetor desejado seja gerado ou até que algum critério seja

satisfernto.

Pode-se notar que caso @ = 0, o algoritmo de VRQE se reduz ao algoritmo de VRW.

Portanto, o parametro de ponderacio @, estende a flexibilidade e a generalidade do algoritmo de

VRW.

No entanto, necessita-se saber previamente qual fregiiéncia central deve ser utilizada,

além da JocalizacGo da excitagdo. Caso o carregamento imposto na estrutura seja executado
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utilizando-se apenas uma freqiiéncia de excitagdo, utiliza-se esta fregiiéncia como central,

excitando-se no local onde a estrutura se mostra mais flexivel.

Porém, numa andlise modal por exeraplo, aplica-se uma excitacéo, € mede-se a resposta
da estrutura, onde o tipo de excitagdo pode ser continuo (senoidal, aleatdrio, etc), que requerem ©
uso de um "shaker”, ou do tipo transiente (pulso, etc), que podem ser obtidos pelo uso de um

martelo por exernplo.

Tais excitacdes requerem que uma faixa de freqgiiéncias seja coberta, onde as magnitudes
variam de caso para caso. Portanto, de acordo com o tipo de excitagio, procede-se passando de
uma fregiiéncia para outra sucessivamente até percorrer toda a faixa, ou varrendo as freqiiéncias
suave e continuamente, para que desta forma a estrutura possa vibrar com maior intensidade nas
freqiiéncias mais proximas as suas freqiiéncias naturais. O que possibilita a posterior
identificacio destas fregiiéncias através do uso de métodos de identificacdo de pardmetros

modais.

O uso dos vetores de Ritz quase estdticos para este tipo de excitagdo requer ©
conhecimento prévio de uma freqiiéncia central dentro da faixa de freqiiéncias aplicdvel ao
problema. Caso a freqii€ncia central usada ndo seja representativa quanto ao problema para o gual
se quer utilizar 0s vetores obtidos, (como por exemplo no use de métodos de deteccao de danos,
onde certo dano afeta com maior intensidade uma, ou algumas fregiiéncias em particular do que
as demais) tais vetores ndo seriam de grande utilidade, o que nos conduziria ao uso de um dos

métodos tradicionais apresentados anteriormente.

2.8  Fator de Participacao

Definido por Nour-Omid e Clough [11], o fator de participacao, p;, mede a significincia

de um vetor, V;, em particular na resposta total,

p;=wt (28)
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No uso de autovetores exatos ou dos vetores de Ritz numa andlise por superposicio
modal, o fator de participagdo € uma indicagdo direta de quanto o vetor ird participar na solucio
dindmica final. Para o caso com um vetor de carregamento independente, o carregamento pode

ser expresso pela seguinte série finita:

£=3 p;My; (29)
j

Portanto, o erro na representacdo do carregamento pode ser expresso por um nimero

finito de vetores através de:

e=f-> p My, (30)
j

Finalmente, o erro é normalizado como:

e
T

e 3D

Portanto, para cada grupo de vetores utilizados na solugio teremos um erro
correspondente. Pode-se finalmente calcular o erro para cada grupo individual dentro do grupo
total de vetores utilizados, ou seja, primeiro calcula-se o erro para somente um dos vetores
utilizados, ou para j = 1 . em seguida calcula-se o erro para j = 2, e assim sucessivamente até
encontramos o erro do ltimo grupo de vetores j = m. Teremos por fim o seguinte vetor final de

erros de participaco normalizados:

er=lej, 00,63, (32)



2.9 Exemplo numérico

A intencdo deste exemplo é comparar as solugdes obtidas pela aplicacio da superposicio
modal, utilizando-se trés tipos de vetores, VRLs, VRQEs ¢ os modos normais de vibrar. Trata-se
de uma estrutura plana, modelada com elementos de viga bidimensional, possuindo 3 GDL por
n6, deslocamentos em x € y, e rotagdo em z, totalizando 57 GDL, como pode ser observado pela
Figura 2.9-1. Os demais valores usados sio: altura da segio transversal k= 15 mm, largura b =

30 mm, médulo de elasticidade £ = 2.07ell N/m?, densidade do material p= 7830 kg/m".

1.0m

L

»

]
3
y

&;

0333 m

Figura 2.9-1 - Modelo da Estrutura Plana.

Os seis primeiros modos normais de vibrar desta estrutura podem ser vistos na Figura
7.9.2. Observando esta figura pode-se notar que diversos autovetores contém movimentos
verticais predominantes em suas formas. Ou seja, devido & sua distribuigdo fisica espacial, a
estrutura é mais flexivel verticalmente. Portanto, os modos de baixa fregiiéncia tendem a se
"deformar naturalmente” com maior intensidade na direcdo vertical do que na diregao horizontal,

¢ consequentemente, sofrerfio maiores influéncias de carregamentos impostos verticalmente.
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Figura 2.9-2 - Seis primeiros modos da estrutura plana

Dois tipos de carregamento foram simulados neste exemplo. O primeiro carregamento,
representado na Figura 2.9-1 como g, trata-se de um carregamento senoidal dado por sen( @),
aplicado numa tinica freqii€ncia de excitacio «,, e & ortogonal 3 direcio preferencial dos modos
de baixa Freqiiéncia. O segundo, representado como g, trata-se de um impulso unitério ou um
delta de Dirac unitario atuando na dire¢do predominante dos modos, e excita todas as freqgiiéncias

naturais na faixa de freqiiéncia analisada.

Como ja foi dito no item 2.1 , 0s autovetores que sd30 ortogonais ao carregamento nio sio
excitados, mesmo que as freqii€ncias de excitacdo sejam préximas das freqiiéncias naturais. No
entanto, os vetores de Ritz ndo apresentam esta deficiéncia, e para mostrar tal fato, nesta primeira
simulacdo, o carregamento gy foi utilizado excitando-se e medindo-se na posigio indicada pela
Figura 2.9-1, ou seja, uma entrada e uma saida. A expressdo de superposicdo modal [15] foi

utilizada para obtencdo das FRFs H{w):
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m < G
‘pjr Wir
H,(0)= )Y —F— 33
(@) z}, o o (33)

onde ®y pode representar um VRL ou um VRQE ortogonais obtidos pela Eq.(7) ou ainda um
modo normal de vibrar, sendo todos normalizados pela matriz de massa. O GDL medido €
representado por j , 0 GDL excitado por k, e r representa um dos m vetores usados. A faixa de
freqiiéncia percorrida @ vai de 0 a 500 Hz, num perfodo de 0 a 5 segundos, e a freqiiéncia de
excitacio @ € de 60 Hz. A resposta no dominio do tempo pode ser obtida pela aplicacéo da

ransformada de Fourier discreta inversa da FRF,

N-1
h(t) — EH(CU)Ezmlw/N (34)
n=0

A Tabela 2.9.1 apresenta as vinte primeiras fregiiéncias do modelo completo, em Hz, da estratura

plana obtidas pela solugdo do autoproblema associado ao sisterna com 57 GDL.

Tabela 2.9.1- Vinte primeiras freqiiencias exatas da estrutura plana em Hz

k| ek |k ook | k| ab | k| ab

1! 5748 | 6 |601.46 | 11 |1809.03] 16 |3367.50
2| 6291 | 7 72326 |12 1190298 17 |3541.21
3 | 180.59 | 8 [972.56 | 13 [2369.15| 18 |3616.94
4 | 35091 | 9 |1327.40 14 |2491.46] 19 |3765.12
5 1 537.92 | 10 1163037 | 15 | 2885.54 | 20 | 4094.11

Na seqiiéncia varias solugdes sio mostradas usando-se diferentes quantidades de VRls e
VRQESs ortogonais ou modos normais. Para cada solucdio duas curvas sdo geradas, a primeira
apresenta o modulo da resposta no dominio do tempo de 0 até 0.05 s ¢ a segunda curva apresenta
o erro normalizado referente a participacio de cada vetor utilizado na participagao da solucgdo,

dado pela Eq.(32).
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Figura 2.9-3 - Resposta no tempe, usando 6 vetores
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Figura 2.9-5 - Resposta no tempo, usando 12 vetores
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Figura 2.9-7 - Resposta no tempo, usando 18 vetores
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Figura 2.9-4 - Erro na participagiio, usando 6 vefores
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Figura 2.9-9 - Resposta no tempo, usando 24 yetores Figura 2.9-10 - Erro na participacdo, usandoe 24 vetores

Estes primeiros resultados, Figura 2.9-3 até a Figura 2.9-10, foram obtidos através da
aplicagdo do carregamento gj, posicionado ortogonalmente a direcdo preferencial dos modos
normais de vibrar, ou seja, é desfavordvel aos modos de baixa frequéncia. Este tipo de excitagdo é
comum em engenharia, onde carregamentos pontuais excitam a estrutura numa certa frequéncia e
dire¢do, como por exemplo andlise dindmica de estruturas devido a terremotos, estruturas
metalicas que carregam mdquinas e motores elétricos, efc. A intengdo é mostrar a viabilidade de

se utilizar os vetores de Ritz como alternativa aos modos para este tipo de excitagao.

Pela Figura 2.9-3, que usa 6 vetores, pode-se observar que a solugfio dada pelos VRLs ¢
pelos VRQEs sdo coincidentes, 0 que pode ser comprovado pelo erro na participagdo dado pela
Figura 2.9-4, porém, nenhuma das solugGes se aproxima da solugdo exata. No entanto, a partir da
Figura 2.9-5, que usa 12 vetores, as solucdes dadas pelos VRQEs convergem mais rapidamente
para a solugdo exata do que as demais solucdes, sendo que a solugdo que usa 24 VRQESs, na
Figura 2.9-9, praticamente coincide com a solucdo exata. Pode-se notar também pela Figura 2.9-9
que apesar de serem Menos precisos que os VRQESs, os VRLs apresentam maior tend€ncia para a
solucdio exata do que os modos normais de vibrar. Como esperado, em todos os casos os modos

normais de vibrar apresentam as piores solugdes.

Outra observaco a ser feita refere-se aos erros na participago. Em todas as solugoes, o
erro referente aos 5 primeiros modos, VRQEs e VRLs sdo praticamente iguais, situando-se um
pouco acima de 0.9, o que indica que tais modos e vetores tiveram pouca participacdo na
obtencdo da solugdo através das respostas no dominio do tempo. A medida que o ntmero de

vetores aumenta, os VRQEs apresentaram erros menores ou no Mmaximo iguais aos demais
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vetores. Alguns VRLs apresentam erros maiores que 0s modos normais em alguns casos, como
por exemplo na Figura 2.9-10, onde pode-se notar que do 10° ao 20° modo normal, os erros
apresentados sdo menores que os respectivos VRLs, porém, na solucio final, a participagio
destes modos acabou ndo sendo suficiente devido principalmente ao erro dos dltimos dois rodos

que € substancialmente maior do que os respectivos VRLs ¢ VRQEs.

As proximas figuras mostram as curvas geradas pela aplicacio de um impulso unitario na
posicdo indicada na Figura 2.9-1 pelo carregamento g,, e medidas na mesma posi¢do. Este tipo de
excitagdo percorre todas as freqiiéncias naturais dentro da faixa de freqiiéncia analisada e é muito

comum na andlise modal, podendo ser obtida pela utilizagio de um martelo equipado com uma

célula de carga numa das extremidades.

Também neste caso a Eq.(33) € utilizada para extracio das FRFs, no entanto, substitui-se
a Unica freqli€ncia de excitaco « anterior pelas freqiiéncias naturais @, que sio obtidas pela
solucio do autoproblema correlacionado com as matrizes de massa e rigidez reduzidas, dado pela
Eq.(5). Lembrando que as matrizes reduzidas M e K’ sdo obtidas pela superposicio modal de
um dos tipos de vetores usados. Os demais pardmetros utilizados sdo os mesmos, ou seja, "y
representa um dos tipos de vetores usados, e a faixa de freqiiéncia analisada é a mesma. Deve-se
observar que neste caso, para cada freqiiéncia natural @ usada, teremos um vetor de Ritz

ortogonal ou um modo normal de vibrar correspondente. Depois de se obter as FRFs, pode-se

obter as FRIs, e o erro na participacio da solucio.
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Figura 2.9-11 - FRF exata obtida pelo impulso unitdrio Figura 2.9.12 - Resposta ao impulso usando 6 vetores
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A Figura 2.9-11 mostra a FRF "exata" da estrutura plana obtida pela aplicagio do pulso
unitirio numa faixa de 0 a 500 Hz utilizando-se os autovalores e autovetores associados ao
sistema completo com 57 GDL. Pode-se observar a presenca das duas primeiras freqti€ncias
naturais préximas de 60 Hz, e as outras duas a 180.59 e 350.91 Hz, como visto na Tabela 2.9.1. A
Figura 2.9-12 mostra as IRFs, de 0 até 0.05 seg., obtidas pelo uso de 6 VRLs, 6 VRQEs ¢ 6
modos normais de vibrar. Pode-se notar por esta figura que as quatro solugdes apresentam
resultados bem préximos, o que dificulta examinarmos cada solu¢io em particular. Para se
quantificar com maior precisdo cada uma das solugbes estudadas, a Figura 2.9-13 até a Figura
2.9-16 apresentam somente os erros normalizados referentes a participacao dos vetores utilizados

nas solucdes finais encontradas.
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Figura 2.9-15 - Erro na participagio, usando 18 vetores Figura 2.9-16 - Erro na participac@o, usando 24 vetores

Em todas as solugdes, os 3 primeiros modos e vetores de Ritz apresentam erros
praticamente idénticos, ou seja, forneceriam resultados semelhantes na obtencdo da resposta

impulsiva. A medida que o nimero de vetores usados aumenta, 0s VRQEs tendem a apresentar
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CITOS Menores ol no maximo iguais aos modos normais, enquanto que os VRLs apresentam erros
menores somente nos dltimos vetores. Pela Figura 2.9-13, pode-se observar que a solu¢do modal
for a de maior erro nos vetores 5 e 6, enquanto as solugBes dadas pelos VRLs ¢ VRQEs
apresentaram praticamente 0 mesmo erro de participacdo. Na maioria dos casos, como se observa
pela Figura 2.9-14 até a Figura 2.9-16, a medida que o nimero de vetores usados aumenta, o erro
na participacao segue uma tendéncia semelhante para os trés tipos de vetores, o que indica que
tanto o uso dos vetores de Ritz, como o uso dos modos normais de vibrar tendem a apresentar

resultados semelhantes para o carregamento g; nesta estrutura.
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Capitulo 3

Sintese Modal dos Componentes

3.1 Introducao

Os métodos de sintese modal de componentes foram introduzidos hd mais de quarenta
anos, e atualmente sdo largamente usados no campo da andlise dindmica estrutural [16,17] para
solugio de problemas dinfmicos de grandes dimensdes; especialmente quando a estrutura
consiste de diversos componentes, como por exemplo, aeronaves, edificios, estruturas offshore,
veiculos espaciais, etc. Frequentemente as diversas estruturas analisadas em engenharia sdo
complexas, sendo seus principais componentes projetados e produzidos por diferentes
corporagdes em diferentes localizagGes, portanto, torna-se uma tarefa dificil a modelagem em
elementos finitos para a estrutura completa de maneira oportuna, visto que o modelo em
elementos finitos certamente conterd muitos graus de liberdade, e diferentes componentes de
caracteristicas dindmicas complexas e adversas. Além do mais, problemas de convergéncia
numeérica e erros cumulativos fatalmente poderdo incorrer em resultados imprecisos, com graves

conseqgiiéncias de projeto.

Devido a tais fatos, deve-se procurar uma alternativa que nos permita reduzir o tamanho e
a complexidade do problema e dar uniformidade ao modelo final. Diversos métodos tem sido
utilizados com este fim, dentre os quais, os métodos de reducdo de GDLs e os métodos de
subestruturacio sio os mais usados. Nos Métodos de reducio de GDLs, como por exemplo a
reduciio de Guyan [2], a estrutura é modelada como um todo e sobre a equacdo matricial
resultante é realizada a reducio de GDLs. Os métodos de subestruturagio permitem que a
estrutura completa seja subdividida em componentes ou subestruturas onde a maior parte da

analise é efetuada com um tamanho reduzido das equacdes matriciais que serdo utilizadas para o
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cdlculo do autoproblema a fim de construir um modelo matemdtico aproximado do sistema
estrutural completo. Desta forma, obtém-se a diminuicio do problema matricial, pois a estrutura é
dividida em partes que sfo analisadas separadamente e os resultados dos componentes sio
utilizados para obtengdo de uma equacio matricial global que fornece as freqli€ncias naturais e os
modos de vibrar da estrutura completa. Existe ainda a aplicacio dos métodos de substruturacio,
em casos onde um ou mais cornponentes sdo representados por modelos os quais sao derivados a

partir de dados experimentais ao invés de wmn processo de modelagem analitica como no MEF.

Na literatura pode-se encontrar diversas implementacdes para substruturagdo, dentre estas,
a mais largamente usada, e a que tem apresentado um grande desenvolvimento é a sintese modal
dos componentes, SMC ou métodos de subestruturagio para anélise dindmica. O termo SMC é
empregado genericamente referindo-se a qualquer processo analitico onde os modos normais da
estrutura completa sdo sintetizados utilizando-se os modos de seus componentes individuais. Tal
procedimento foi introduzido por Hurty [1] e representa basicamente um procedimento de
Rayleigh-Ritz [18]. Idealmente, os métodos de sintese modal de componentes devem atender 20s

seguintes objetivos:

Fornecer um problema computacional reduzido dentro de uma certa faixa de fregiiéncia;
ser preciso e eficiente, ou seja, 0 método deve reproduzir a resposta do sistema de forma precisa,
enquanto minimiza os requisitos de tempo de execuciio ¢ espaco de meméria computacional
utilizado. A precisao requerida para o sistema completo deve ser obtida com um nimero reduzido
de graus de hiberdade; independéncia total dos componentes analisados, onde nio se necessita
nenhum conhecimento prévio do sistema completo para a andlise de cada subestrutura, e cada
andlise pode ser feita em diferentes estdgios do projeto. Possibilidade de incluir-se um novo
componente na estrutura completa em qualquer estdgio do projeto. Compatibilidade com
procedimentos priticos de teste em relacdo as condicbes de contorno para o teste modal a ser
realizado, e em relacao aos requerimentos de teste para toda informacfio necessdria além dos

modos normais.

A classificacdo dos métodos de sintese modal estd baseada nas condi¢des de contorno
impostas nas interfaces (jungfes) entre uma subestrutura e sua adjacente, e nos tipos de vetores
utilizados na obten¢do dos modos. Existem quatro variantes bisicas do método, a saber: métodos

com interface fixa, métodos com interface livre, métodos com interface carregada, ¢ ainda
32



métodos que permitem interface arbitrdria, os quais podem ser uma combinagio dos trés tipos
citados acima, tais métodos sdo chamados de métodos hibridos, e finalmente, existem métodos
que substituem os modos naturais de vibrar por outros tipos de vetores de forma, tal como os
vetores de Ritz que podem ser obtidos em blocos ou um a um. Tais métodos serdo denominados
métodos com vetores de Ritz. Cada um dos tipos de métodos ainda podem variar na combinagao
entre os modos de vibrar ou entre os vetores de Ritz na definigdo das coordenadas generalizadas
das subestruturas pela formacio do chamado superconjunto modal de transformacao. Maiores
detalhes a respeito das caracteristicas de cada tipo de modo de vibrar, dos vetores de Ritz e do
superconjunto modal serio dadas em capitulos subsequentes. As combinages de modos mais
usadas sdo as seguintes:

¢ modos normais de interface fixa mais modos estaticos de restricdo ou de jungio para
interface fixa;

e modos normais de interface livre, possivelmente acrescidos dos modos estdticos de
jungio para interface livre, dos modos de jungdo com alivio de inércia, ou dos modos de
flexibilidade residual, sendo o ultimo uma contribuiciio pelo efeito residual dos modos
descartados do superconjunto modal;

s ¢ por iltimo, modos com interface hibrida, ou seja, uma mistura de modos normais de
interface livre e fixa mais modos de restri¢cio, modos de jungdo, modos de jungio com alivio

de inércia ou modos de flexibilidade residual.

Alguns métodos de sintese modal néo sio bem adaptados para aplicagbes que usam dados
experimentais diretamente, pois requerem que algumas propriedades modais das substruturas
sejam obtidas numa configuragdo de contorno restringido, e, apesar de tal restricao ser facilmente
aplicdvel em andlises tedricas, as implicacBes para o procedimento de teste experimental nesta
configuragdo tornam sua aplicabilidade invidvel. Ademais, referente a0 amortecimento, a maioria
dos trabalhos que utiliza o método de sintese modal para a solugdo de problemas dindmicos de
grandes estruturas ndo consideram o amortecimento na formulagdo, ou no caso mais geral,
consideram amortecimento proporcional. Apesar de tal suposicdo ndo ser vdlida para algumas
estruturas em engenharia, a consideragdo de amortecimento proporcional ou mesmo desprezivel,

se mostra uma escolha razodvel para estruturas pouco amortecidas.



3.2  Revisio Bibliografica.

Em alguns dos primeiros trabalhos [19,20] sobre métodos matriciais de analise estrutural,
os autores trabalhavam com estruturas complexas subdividindo-as em componentes que eram
tratados separadamente para produzir resultados que eram em seguida acoplados matricialmente
para obter as propriedades eldsticas da estrutura completa. Estes métodos que relacionam as
propriedades de partes separadas de um sistema estrutural representam a base para os métodos de

forca e deslocamento tratados por métodos matriciais.

Hurty [1] desenvolveu o primeiro método de sintese modal dos componentes capaz de
analisar subestruturas com conexdes de interface redundantes, cuja énfase primiria é dirigida
para os métodos de forca e deslocamento, onde o problema de lidar com sistemas de conexdes
entre componentes ¢ manuseado considerando-se o equilibrio de forcas das interacdes
redundantes, ¢ sugere que o problema da interconexdo pode ser resolvido pelo equacionamento
"casado” dos deslocamentos do contorno. Para tanto, propds o uso de modos normais de interface
fixa, modos de corpo rigido e modos de restri¢fio redundantes para a definicdo das coordenadas
generalizadas das subestruturas. Craig ¢ Bampton [21] introduziram um método similar ao de
Hurty utiiizando modos de restri¢io e modos normais de interface fixa. Apontaram também nio
ser pecessdrio separar o conjunto de modos de restrigio em modos de corpo rigido e modos de
restricdo redundantes. Bamford [22] melhorou a precisio do método proposto por Hurty
utilizando modos de juncgiio, além de desenvolver um método hibrido de sintese. Os modos de
jungio sdo obtidos através dos deslocamentos dos componentes enquanto uma forca unitaria é

aplicada a um grau de liberdade do contorno mantendo todos os outros graus de liberdade

restantes livres de forca.

Goldman [23] introduziu o método de interface livre, empregando somente modos de
corpo rigido e modos normais livre-livre. Hou [24] apresentou um método similar ao de Goldman
utilizando apenas modos normais livres. Benfield e Hruda {25] implementaram um novo método
onde introduziram dois novos conceitos: empregaram a redugfo de Guyan [2] para determinar as
cargas na interface da subestrutura, introduzindo rigidez e inércia, e usaram uma estratégia de
acoplamento que difere ligeiramente da usada por autores anteriores. MacNeal [26] utilizou

modos com interface hibrida, onde emprega modos normais com interface fixa e modos normais
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com interface livre, juntamente com modos sem a presenca de movimento de corpo rigido,
denominados modos com alivio de inércia. Ele também utilizou flexibilidade e inércia residual
para aproximar a contribuicio estitica de modos truncados de alta ordem de um componente.
Rubin [27] fez uma extensio do método de MacNeal incluindo efeitos residuais de segunda
ordem, referentes aos modos truncados de um conjunto de modos normais com interface livre.
Afirma ainda que os métodos que possuem melhor potencial para realizagdo da sintese através de
dados experimentais sdo aqueles que empregam modos normais de interface livre mais efeito

residual.

Hintz [28] apresentou uma discussdo completa de métodos para conjuntos de modos de
interface estaticamente completos e introduziu o método dos modos estdticos de restri¢io e o
método dos modos estiticos de juncfo. Craig e Chang [29] demonstram que a diferenga entre 0s
varios métodos de sintese modal, resulta do uso de diferentes superconjuntos modais na descri¢éo
das coordenadas generalizadas das subestruturas, e nas diferenies formas de forcar a
compatibilidade das interfaces entre as subestruturas. Craig e Chang [30] fazem uma revisido dos
procedimentos de acoplamento generalizado, e uma descrigdo detathada dos métodos que
empregam modos de jun¢do. Faz ainda alguns estudos de convergéncia onde compara os métodos
de Rubin, Hintz, Craig e Bampton, MacNeal, € o método hibrido, e apresentam uma redefinicdo
melhorada ao método de Rubin. Curnier [31] faz uma comparaciio entre trés variantes do método
de sintese, interface livre, fixa e carregada, sem considerar efeitos residuais, e apresenta uma
prova formal da exatiddo das trés variantes do método na auséncia de truncamento. Craig {32]
dedica um capitulo de seu livro a0 tema sintese modal dos componentes, onde apresenta uma

revisio dos principais métodos de sintese modal.

Craig [33] demonstra a equivaléncia dos varios superconjuntos modais em uso, sendo que
a grande diferenca esta no fato de as bases modais das subestruturas terem sido derivadas de
modelos espaciais ou de andlise modal experimental. Craig e Hale [4] apresentam um novo
método onde propde o uso de blocos de vetores de Ritz, ou blocos de Krylov, como alternativa ao
uso dos modos normais de vibrar. Baseado no conceito de subespago formado por blocos de
Krylov, e através de modelos espaciais de cada componente, utiliza-se os modos estdticos de
restri¢io para gerar blocos de vetores de Ritz por simples relaces de recorréncia para cada

componente. Utiliza-se entdo os vetores de Ritz gerados em substitui¢do aos modos normats de
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vibrar na metodologia de interface fixa. Duarte [17] utiliza em sua tese um superconjunto modal
composto de modos normais mantidos, modos de flexibilidade residual e modos de corpo rigido.
Os modos de flexibilidade residual sdo obtidos utilizando-se alguns modos que sio eliminados da
base modal. Afirma ainda que nos casos em que o modelo seja obtido diretamente via andlise
modal experimental, sem um modelo espacial por elementos finitos de apoio, o melhor
superconjunto modal € aquele que usa dos modos de flexibilidade residual. Aratijo [16] usa um
método similar ao de Craig e Chang, considerando que os modos de corpo rigido ficario
incluidos nas bases modais das subestruturas. Define um procedimento similar para o caso com
amortecimento geral com um superconjunto medal formado por autovetores complexos,
utilizando equagles de estado de primeira ordem. Propde ainda um processo de eliminagio
automdtica dos modos da base modal, onde afirma que um alto nivel de energia das parcelas

modais do contorno das subestruturas interligadas influencia na precisio do método.

33 Modelo Dindmico das Substruturas

Conforme Craig [33], a diferenca entre os védrios métodos de sintese modal, resulta do uso
de diferentes superconjuntos modais na descrigio das coordenadas generalizadas das
subestruturas, ¢ nas diferentes formas de forgar a compatibilidade das interfaces entre as
subestruturas. Para que um conjunto de autovetores das subestruturas possam representar
adequadamente o movimento do sistema sintetizado, para qualquer condicio de contorno, os
modos normais precisam ser enriquecidos com modos estiticos que prevéem os movimentos
devido a vinculagdo dos contornos das subestruturas. A combinagio destes modos definem os

superconjuntos medais.

A Figura 3.3-1 mostra uma viga bi-engastada que foi dividida em dois componentes o, 5.
O conjunto F de coordenadas fisicas dos componentes pode ser dividido em dois subconjuntos, J
e £, sendo que J representa as coordenadas w; da jungdio e I representa as coordenadas u; internas
das subestruturas. As coordenadas da jun¢dio sdo portanto aquelas onde os componentes sio

unidos e como tal, podem ainda ser subdivididas em coordenadas de corpo rigido R e de excesso

E {ou redundantes).
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Figura 3.3-1 - Viga bi-engastada substruturada e coordenadas fisicas particionadas em internas ¢ de jungdo.

Em seguida, para simplificar a andlise, serdao considerados sistemas sem amortecimento, e
sem modos de corpo rigido. Serfio enfocados métodos usando apenas dois componentes.

Entretanto, qualquer ndmero de componentes pode ser devidamente acoplado pelos métodos de

sintese.

3.3.1 Transformacio em Coordenadas Generalizadas.
A equagiio do movimento para um sistema estrutural linear completo, nio amortecido,

escrita em termos de coordenadas generalizadas g tem a seguinte forma matricial,

Mi+Kq=F (35)

Dividindo-se tal sistema estrutural completo em duas subestruturas e e £, a equagio do
movimento para 0 componente estrutural Jinear genérico ¢, ndo amortecido, escrita por hora em

termos das coordenadas fisicas u tem a seguinte forma matricial:

M, ii, +Kqu, =1, (36)

Expandindo em termos das coordenadas internas e da jun¢do, tem-se,
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' P =
m; m;} 4, k; k;] |y ¥
As coordenadas fisicas u de ambos componentes podem ser representadas em termos de

coordenadas generalizadas p, pela seguinte transformacio de coordenadas:

u=Yp (38)

onde ¥ € a matnz de transformacdo que forma o chamado superconjunto modal de
transformagao dos componentes. Vérios pesquisadores [29, 16] observaram que o superconjunio
modal que apresenta os melhores resultados nos métodos de sintese sdio aqueles contendo modos
normais de vibrar pré selecionados dos componentes acrescidos de outros modos que néo sdo
modos normais de vibrar. Tais modos nfo normais podem ser dos seguintes tipos: modos
estdticos de restri¢@o, modos estaticos de jun¢do, modos de junciio com alivio de inéreia, modos

de flexibilidade residual. Conforme ja dito, tais modos sdo usados de acordo com enfoque dado

na interface da estrutura.

Aplicando a transformagdo linear da Eq. (38) na Eq.(36) do componente ¢, ¢ pré

multiplicando ambos os lados da equago pela matriz de transformagiio transposta, tem-se:

llaija + Kupa = Tu?f{z (39)
onde,

u(l — ‘I‘MTMH\I{“ (40)
K{l W‘I’HTKQTH (41)

A Eg. (39) define o modelo dindmico de um componente, ¢, em coordenadas
generalizadas. O mesmo processo também se aplica ao componente B, ¢ de forma similar

montariamos as equagdes de cada um dos outros componentes separados que comporiam o
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sistema estrutural completo. Ao escrever tais equactes, deseja-se agrupar as coordenadas

relacionadas a cada componente em particular; portanto,

p’u O Kfl 0 p(x . ﬁa f(.(
= 2 K= * - ) - P’ f: 42
g [0 ug} [0 Kﬁ} g L}B} ’ Li“] [fg} )

Definindo a seguinte equagio,

pp+xp ="'t (43)

A formacdo da matriz de transformacio ‘¥, que retine as informacgdes contidas em ¥% e
¥# depender4 da ordenagfio dada as coordenadas dependentes e independentes no acoplamento
dos componentes, ordenacio que na verdade depende das equagbes de restri¢io impostas ¢ do
método de sintese utilizado. Numa interpretacio fisica, a Eq. (43) pode ser considerada como um
conjunto de equagdes de movimento para o grupo de componentes ndo conectados. Do processo
fisico de conectar tais componentes originam-se as equacdes de restricdo entre os elementos do
vetor p. Supondo que na interface entre os dois componentes @ e f exista uma restrigio que

requer que os deslocamentos de um ponto em comum entre os dois componentes sejam iguais,

define-se a primeira equacio de restri¢do:

u. =u.

a B
i i

(44)

QOutras restricdes podem ser empregadas, dependendo do tipo de modo escolhido para
completar o superconjunto modal junto dos modos normais de vibrar das subestruturas. Se
existem m componentes no vetor p, e k equacdes de restricio relacionando-os, entdo, existird um
subconjunto destes componentes contendo n = m - k desiocamentos ( que sdo linearmente
independentes. Tal subconjunto pode ser identificado diretamente com o conjunto de
coordenadas generalizadas, linearmente dependentes, do sistema estrutural completo p através da

seguinte transformagéo:
p =8¢ (45)
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A matriz de transformacéo S € de ordem m 4 1, onde m > n. Visto que as coordenadas q sdo
independentes, temos z graus de liberdade no sistema estrutural completo. A construcio da
matriz § requer o conhecimento das restrigSes impostas em todos os componentes pelo sistemna
de conexdes. Um tratamento similar em todas as conexdes conduz a um conjunto de equagdes de

restrigdo lineares em relagio a p o qual, toma a seguinte forma matricial:

Cp=0 (46)

Onde C ¢ uma matriz retangular de coeficientes constantes de ordem k , m sendo k o

nimero de equacdes de restrigéo e m o nimero de coordenadas generalizadas. Visto que m >k, a

matriz pode ser particionada da seguinte maneira:

c=[c, 1 Cyl 47)

onde Cy € uma submatriz de C escolhida para incluir as varidveis linearmente independentes e
Cq outra submatriz escothida para incluir as varidveis linearmente dependentes, sendo a tltima

uma matriz quadrada de ordem k& . k. A Eq. (46) pode entdo ser escrita como segue,

Cupy +Cyp; =0 (48)

Nesta equagio, p; representa um subconjunto de p que é escolhido para incluir as
coordenadas linearmente independentes, e p; representa um subconjunto de coordenadas
dependentes. Tais subconjuntos devem ser escolhidos de forma que a matriz Cyy escolhida seja
ndo singular. Invertendo tal matriz, o subconjunto de coordenadas dependentes pode ser escrito

em termos do subconjunto linearmente independente,

ps=—Cu 'Cy (49)

Podemos identificar p; diretamente com o conjunto de coordenadas generalizadas do

sisterna estrutural completo g, fazendo, q =p;entio,
ps| |-Cut C

p:{ dJ:[ dd dl g (50)
Pri | I,

Remetendo a Eq. (45). Pode-se entdo escrever
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-1
Sx[“cdd Cdl} (51)
97

A matriz S permite escrever as coordenadas linearmente dependentes do sistema p em
funcdo das coordenadas linearmente independentes q. A obten¢do desta matriz depende
exclusivamente do tratamento dado as interfaces entre os componentes que definirdo as equacdes
de restricdo utilizadas. Nos itens 3.4.1 ¢ 3.4.2 pode-se obter maiores detalhes sobre as formas de

se montar a matriz S para utilizacio nos métodos de CB e CC, que utilizamn metodologias de

interface fixa e livre respectivamente.

Retornando & Eq (35), o proximo passo da andlise envolve a aplicacfo da transforrnagio
imposta. Substituinde a Eg. (45) na Eq. (35), junto da correspondente transformagio da
aceleracfio, e pré multiplicando todos os termos pela matriz transposta ST, conduz-se & seguinte

equagao.
sTusig+STkSq=8"¥’f (52)

Esta equagdo ¢ identificada com a Eq. (35) e mostra como as propriedades do sistema sdo
sintetizadas a partir das propriedades dos componentes atraveés da aplicacdo da matriz de

transformacfo S. Pode-se notar as seguintes propriedades:

M=8TuS (53)
K =STxS (54)
F=5"¢'f (55)

Finalmente, usando a relacfio entre as forcas nas interfaces entre 0s componentes,

£ +f_f =0 (56)

e através das transformacdes de ¥ e 8, obtemos a equacao final dada por,

Mg +Kq =0 (57)
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No caso de haver truncamento nos modos mantidos no superconjunto modal de
transformag¢io dos componentes, as matrizes de massa e rigidez das equacdes (53) e (54) serdo
encontradas na forma reduzida, e o retorno s coordenadas fisicas é obtido aplicando-se a
transformagdo de Ritz inversa sobre as coordenadas independentes q. O retorno as coordenadas
fisicas € conduzido substituindo-se a transformacio linear dada pela equagdio (45) na equacio
{(38):

o= ‘I’Sq (58)

Ou seja, aplicando-se uma transformacio linear que nos possibilite escrever as
coordenadas fisicas do sistema acoplado u em termos das coordenadas independentes q através
da transformacao dada por '¥'S. Portanto, identificando-se as coordenadas independentes q como
sendo os autovetores obtidos pela solugio do autoproblema correlacionado is matrizes M e K

dadas pelas equagdes (33) e (54), e identificando-se as coordenadas fisicas u como sendo os

autovetores do sistema acoplado em coordenadas fisicas, temos

A, =A

P s (I)p =¥SP, (59)

Em seguida, elimina-se as coordenadas redundantes de ®,, para finalmente obtermos as

matrizes de massa e rigidez analiticas do sistema acoplado em coordenadas fisicas, pelas

seguintes expressoes:

M, = {‘Dp@};h Ky= [@pAf‘D}fr (60)

As matrizes M, e K, terdo rank deficiente devido exatamente ao truncamento dado nos
modos mantidos no superconjunto modal de transformacio dos componentes. A obtencio das
matrizes em coordenadas fisicas € necessdria pois elas serfo utilizadas em métodos de detecciio
de falhas baseados em modelos. A formagdo da matriz de transformacio S que relaciona as
coordenadas generalizadas das subestruturas com as coordenadas generalizadas do sistema
estrutural completo depende exclusivamente do tipo de modo escolhido para a definicio das
restricbes empregadas nas interfaces entre as subestruturas. Tais modos se unirdo aos modos

normais de vibrar para formar a matriz de transformacgo ¥, definindo o superconjunto modal de
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transformacdo que converte as coordenadas fisicas em coordenadas generalizadas de cada
subestrutura. Na sintese modal para uma estrutura n3o amortecida, todos os modos dos
componentes sdo reais ¢ podem ser classificados das seguintes formas: Modos normais de
interface fixa; modos normais de interface livre; modos normais hibridos; modos normais de
interface carregada; modos estédticos de restricdo; modos de corpo rigido; modos estdticos de
juncdio com interface fixa; modos estiticos de jun¢do com interface livre; modos estiticos de

jungdo com alfvio de inércia. modos de flexibilidade residual.

3.4 Métodos de Sintese Implementados

Neste trabalho foram implementados quatro métodos de sintese dos componentes, sendo
trés deles ja publicados pela literatura: o método de Craig e Bampton [21], que utiliza modos
normais com interface fixa complementados com modos de restrigdo, o método de Craig e Chang
[30] que utiliza modos normais com interface livre complementados com modos de flexibilidade
residual, o método de Craig e Hale [4], que utiliza blocos de vetores de Ritz ou os Blocos de
Krylov substituindo os modos normais com interface fixa, e um quarto método que usa os vetores

de Ritz quase estdticos [14] em substituicdo aos modos normais de vibrar também numa

metodologia de interface fixa.

A intencfo aqui ndo € exatamente qualificar ou comparar 0s métodos estudados, pois cada
um deles possui vantagens e desvantagens que dependerdo da aplicagio que se quer dar, do caso
estudado, dos recursos computacionais disponiveis, etc. Portanto, a intengdo principal €
simplesmente expor a viabilidade da utilizagio de tais métodos na solu¢do de problemas
dinamicos, mostrando através de exemplos numéricos simplificados como se lidar com
problemas supostamente mais complexos, e, obviamente, mostrar a viabilidade do uso dos
vetores de Ritz em substituicio aos modos normais de vibrar aplicados a métodos de sintese dos
componentes. E finalmente, em capitulos subsequentes tais métodos serdo usados em conjunto
com métodos de deteccdo de falhas aplicados a estruturas complexas ¢ que compde 0 corpo

principal desta dissertacao.

Nos préximos capitulos, serdo apresentadas as conceituagdes tedricas de cada método
utilizando-se de exemplo mostrado na Figura 3.4-1. Trata-se de uma viga bidimensional fivre-
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livre com 11 n6s, 2 GDL por né, 22 GDL no total, e pardmetros fisicos unitdrios dividida em

duas substruturas e f. Este mesmo exemplo foi utilizado em 1987 no artigo de Craig e Hale [4].

Substrutura O Substrutura B
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Figura 3.4-1 - Exemplo de Viga bi-engastada substruturada

3.4.1 Método de Craig e Bampton

Os modos normais com interface fixa so obtidos pela soluciio do autoproblema definido
pela Eq. (37), utilizando apenas coordenadas fisicas internas do componente. Neste caso, as

parcelas das coordenadas da interface sfo consideradas nulas. Com isso obtém-se a seguinte

expressao:

m;u; +ku; =0 (61)

Sendo o autoproblema dado por,

i~ AZm, o =0 (62)

Em seguida, os modos de interface fixa, sdo normalizados pela matriz de massa my; para

satisfazer

@;mii@ﬁ = Iﬁ e (I)j“fkuq)ﬁ = Aﬁ (63)

através da expressdo
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T 12
C;p=Pg (‘I’ﬁma‘l’ﬁy (64)

Com isso, os modos normais de interface fixa sdo dados por:

| ®g

O, = (65)
f oﬁ

Sendo que 0, representa a parcela considerada nula das coordenadas da interface. A

equagdo (65) representa um conjunto completo de modos de interface fixa definidos para um
componente, no entanto, pode-se representar as coordenadas fisicas de cada um dos dois
componentes da Figura 3.4-1 por um conjunto K truncado (ou mesmo completo) de modos
normais de interface fixa mantidos acrescidos de um conjunto C, que no exemplo € formado por
2 modos de restri¢do, referentes as coordenadas J da interface, através da seguinte transformagéo

linear :
u= (I’kpk + Tcpu (66)

Analiticamente, os modos normais de interface fixa sfo obtidos através da selugdo do
autoproblema definido pela Eq.(62), correlacionado as coordenadas internas de cada substrutura,
restringindo-se os GDL das interfaces, ou seja, fixa-se o nd 7 para a substrutura e o né | para a

substrutura /3.

o o
Hi Uy S o
Ve — - _,x__\ e MA._\ L roecemone
172 874 876 7/8 9/10 1112 1314, 172 a4
No N A o R . . W L -
. - . . . . [ * - - - »
1 2 3 4 5 [ 7 1 2 3 .} 5

Figura 3.4-1 - Divisdo das coordenadas fisicas em internas e de jungdo

" A seqgiiéncia de transformacbes ¢ a simbologia utilizada na conceituagio tedrica dos métodos de sintese segue as
definigbes ja dadas no item 3.3.1 , que apresenta a transformacio em coordenadas generalizadas.
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A Figura 3.4-1 mostra as coordenadas fisicas dos componentes « e B subdivididas nos
conjuntos / € J, ou seja, internos e de juncdo. Cada modo com interface fixa da substrutura ¢
conterd 12 linhas e da substrutura 5 conterd 8 linhas. Portanto, como os modos normais sio de

interface fixa e visto que p. = w;, temos que, para cada componente, a Eq.(66) pode também ser

escrita de forma particionada,

u, o, Y.lp,
il P :Hpk} 67)
u; O I [ip,
A equagdo (67) relaciona-se com a Eq.(38) na transformacio que representa as

coordenadas fisicas u de um dos componentes em termos de coordenadas generalizadas p.

Portanto, considerando-se a principio o componente ¢, temos a seguinte matriz de transformacio

que forma o superconjunto modal de transformacéo:

o, Y, “
o i W 54
P |:Ojk 1 } =[® x ‘I’L.] (68)

Os modos estiticos de restricio sdo definidos como sendo a deformacdio estitica da
estrutura quando um deslocamento estitico unitirio € aplicado em uma coordenada fisica do
conjunto de coordenadas da juncho, enquanto as coordenadas restantes deste conjunto sio
restringidas, considerando-se deslocamentos nulos, e os graus de liberdade restantes da estrutura
sdo livres de carregamentos. Sio normalmente definidos para as coordenadas da juncio ¢ usados
junto dos modos normais de interface fixa. Com isso, definimos um conmjunto C=J de

coordenadas referentes a tais modos. Assim, pode-se escrever,
kj kij |:‘Pic:! _ { O } (69)
k Ji kjj Icc Rcc
onde R, representa as reagbes nas coordenadas em ¢. A partir da linha superior, tem-se

Wi = Wk;kic (70)
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Dessa forma, a matriz que representa os modos estaticos de restrigio sera dada por:

¥ - [w] _ {—kfkic
L Tec (71)
Portanto, a partir da Eq.(71), ;. € dado por,

¥, =k, Kk, (72)

Em seguida, obtém-se as matrizes de massa 1% e rigidez x¥“ generalizadas do componente

o, através das equagles (40) e (41) respectivarente. Repete-se o mesmo procedimento para o

componente /3, obtendo-se as matrizes de massa {i € rigidez ¥ generalizadas do sistema, dadas

pela Eq. (42). Visto que no método de Craig e Bampton (CB), os modos normais sio de interface

fixa, ou seja, semn forgas nas interfaces, teremos somente uma equacio de restricdo que relaciona
44

os deslocamentos nas interfaces, dada pela Eq.(44), u” = u}ﬂ , e ainda, sabendo-se que p." = u,” ¢

pcﬁ = ujﬁ, define-se a seguinte equacao:

p. =P (73)
através da qual se pode determinar diretamente a matriz de transformagdo S pela da Eq.(45), p =

Sq, ou seja, ordena-se as coordenadas fazendo p.” ser a coordenada dependente, temos:

P, I 0 O,
173 0 O I pk
Pel_ p! (74)
pf 0 1 0}
pf 0 0 1 P

A ordenacio das coordenadas fica a critério do projetista sendo importante obedecer a
ordem definida aqui na posterior formacéo da matriz ¥. Portanto, considerando um truncamento
mantendo-se K = 5 primeiros modos com interface fixa para a substrutura e K = 3 primeiros

modos para a substrutura 3, a matriz S terd a seguinte forma:
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Es Oss 05,
0 0 I
g 25 23 T2 75)
05 La 0
Ops 025 Ly 12,10

Ordenadas as coordenadas pela Eq.(74), podemos definir matriz que forma o

superconjunto modal de transformagao do sistema completo, W, através da Eq.(38):

7 [«

1, [ P
uo‘: (I) ‘I’ 74 [74
u = ‘Pp = ;], = I>[ k C]’ 0 5 p;f (76)
o; L 0 [(I)k \Pc] P
u p!
ou seja,
y 0
¥ =[ ) ‘Pﬁ} )

Portanto, no exemplo dado, a matriz W,.” serd de tamanho 12x2, e a matriz ‘Picﬂ sera de
tamanho 8x2. Teremos um superconjunto modal de transformacio W% de tamanho 14x7 e ¥* de
tamanho 10x5. Obtidas as matrizes |1 e k¥ de tamanho 12x12, e 8, de tamanho 12x10 aplica-se as

equagdes (53) e (54) para se obter as matrizes de massa M e rigidez K do sistema acoplado que,

devido ao truncamento, estardo na forma reduzida, ou seja, serdo de tamanho 10x10.

Finalmente, pode-se aplicar a Eq.(59) para se obter os autovetores do sisterna acoplado
em coordenadas fisicas, e pela posterior aplicacdo da Eq.(60) obtém-se as matrizes de massa My
e rigidez K4 finais do sistema acoplado em coordenadas fisicas, de tamanho 22x22, que possuirdo

rank deficiente devido ao truncamento nos componentes.

3.4.2 Método de Craig e Chang

De forma andloga aos modos normais com interface fixa, os modos com interface livre
também sdo obtidos pela solugio do autoproblema definido pela Eq. (37), no entanto, utilizando
ambas coordenadas fisicas internas ¢ do contorno. Com isso, sio utilizados todos os termos das
matrizes de massa e rigidez, ou seja;

48



Mii+Ku=0 (78)

Sendo o autoproblema dado por,

(K- AIM D, =0 (79)

Em seguida os modos sfo também normalizados pela matriz de massa M de forma

andloga as equagdes (63) e (64). Com isso, os modos normais de interface livre sao dados por:

Pu 80

A equagio (80) representa um conjunto completo de modos de interface livre definidos
para um componente. No entanto, também neste caso, pode-se representar as coordenadas fisicas
de cada um dos dois componentes da Figura 3.4-1 por um conjunto K truncado de modos normais
de interface livre mantidos, acrescidos de um conjunto D, que no exemplo € formado por 2
modos de flexibilidade residual referentes aos modos descartados da base modal e definidos pela
aplicacio de forcas unitdrias sobre as coordenadas J da interface. Portanto, as coordenadas fisicas

de cada componente podem ser representadas através da seguinte transformagio linear:

u=®,.p; +¥,ps (81)

Novamente para o método de Craig e Chang, caso utilizassemos 3 GDL por n6, terfamos
3 GDL na interface € o conjunto D seria formado por 3 modos de flexibilidade residual.
Analiticamente, os modos normais de interface livre sfo obtidos através da solugio do
autoproblema correlacionado as coordenadas completas de cada substrutura dado pela Eq.(79).
Em seguida os modos sdo também normalizados pela matriz de massa M de forma andloga as
equacdes (63) e (64). Dessa forma, cada modo com interface livre da substrutura ¢ conterd 14

linhas e da substrutura [ conterd 10 linhas. A equagdo (81) pode ainda ser escrita como:

A RIACE < I

Considerando-se o componente ¢, temos a seguinte matriz de transformagdo que forma o

superconjunto modal de transformacio:
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o

(I)ik ¥,
P, ¥,

o

=[®, v, (83)

Onde, @y e ©j representam as por¢des relativas aos GDL internos e de juncdo dos modos
com interface livre mantidos @, e de forma andloga em relacio aos modos de flexibilidade

residual W,

Os modos de flexibilidade residual sio usados principalmente na andlise modal
experimental {16, 34-36] e sdo chamados também de modos de juncdo residual. Tais modos
representam um residuo aproximado sobre as coordenadas da juncio de cada componente, obtido
através do uso dos modos flexiveis que sio eliminados da base modal, ou seja, os modos que nio
sdo usados no método de sintese modal. Podem ser analiticos, obtidos experimentalmente, ou
ainda uma combinacéo de ambos. Considere um componente composto por um conjunto R de

modos de corpo rigido e por modos normais de interface livre. A matriz de rigidez pode ser

escrita como:

Ku=f (84)

Os deslocamentos fisicos serio uma combinagdo das deformacdes elasticas dadas pelos
modos normais de vibrar com interface livre, e dos movimentos de corpo rigido, dados pelos
modos de corpo rigido, portanto podemos escrever os deslocamentos em termos das coordenadas

modais através da seguinte transformacio linear:

u m‘plne “fhlPrnr (85)
ou ainda
u=u,+u, (86)

Considerando a transformacic linear

u =%n, 87)

Uma vez que para o movimento de corpo rigido ndo existem forcas eldsticas internas,

temn-se:



Ku, =0 (88)

Pelas equacgoes (87) e (88) sabemos que o segundo termo do lado direito da Eq. (85) ¢
nulo. Utilizando portanto as equacbes (84) e (85), e pré-multiplicando a equacdo resultante pela

matriz transposta dos modos eldsticos, temos:
T T
@ Ko, =P, f (89)
A equagio (89) pode ser escrita em funcao dos autovalores elasticos como:

n, =A@ f (90)

Das equacdes (89) e (90}, podemos escrever que:

wl e Te
K®,A;'@FF =t (91)

Ou de forma compacta:

KG f=f (92)
onde,
G, =®A]'®] (93)

sendo que a matriz G, pode ainda ser definida como:

1 g T
G,=®,A,,®, (94)

onde ®,,A,, sdo um conjunto de modos eldsticos ortonormais (flexiveis) e a matriz diagonal

dos autovalores, respectivamente. A equacfo (93) define a matriz de flexibilidade eléstica, e que
aqui utiliza como modos eldsticos os modos normais de vibrar com interface livre. Esta equacao
também pode ser determinada pela inversa da matriz de rigidez. Portanto, mantendo-se K modos
na base modal de transformacfo e descartando-se D modos, a matriz de flexibilidade eldstica
pode ser escrita como:
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G, =@ ALD; + DAL (95)

O segundo termo do lado direito da equagio (95) representa a flexibilidade da estrutura
relativa aos modos néo selecionados ou fora da faixa de andlise. Dessa forma, podemos escrever

a denominada matriz de flexibilidade residual como:

Gy =0,A®) (96)

Portanto, os modos de flexibilidade residual podem ser definidos como:

¥, =G4ty 97)
onde,
0y
f,= 98)
Ijj

representa forgas unitdrias aplicadas nas coordenadas da juncio, portanto teremos:
¥, =Gty = (@ALP)E, = (G- O AGZDL, (99)

Onde G representa a matriz de flexibilidade de uma estrutura livre-livre. Podemos ainda

substituir a equacao (98) na equacio (99) obtendo-se a seguinte expressio:

15T _ ~1nT
Vy=®uA,4P =P, (A5P;,) (100)
Em seguida, obtém-se as matrizes de massa p“ e rigidez k* generalizadas do componente
o, através das equacbes (40) e (41) respectivamente. Repete-se o procedimento para o
componente f, obtendo-se em seguida as matrizes de massa | e rigidez x generalizadas do

sistema, dadas pela Eq. (42).
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Neste caso, 0os modos normais sio de interface livre, e teremos forcas atuando nas

interfaces entre 0s componentes, portanto, define-se a seguinte expressao:

Il
o

P, =1 (101)

que representa uma aproximagdo pseudoestdtica para as coordenadas generalizadas pg, as
quais sdo as respostas dos modos de flexibilidade residual’. Portanto, visto que os componentes &

e f3 satisfazern a Eq.(56) quando estdo acoplados, as equagdes (56) e (101) s@o combinadas para

se obter:

ps+p, =0 (102)

Portanto, teremos duas equacdes de restricBo a serem obedecidas, definidas pelas
equacdes (102) e (44) e em conseqiiéncia, duas coordenadas dependentes. As coordenadas sdo

ordenadas da seguinte forma:

Py
P} P
pP=1-%p qm{ ﬁ} (103)
pk Pk
Py

Sendo que, também aqui, a ordenacdo das coordenadas fica a critério do projetista ¢ deve

ser obedecida na formacdo da matriz V. Podemos escrever a linha inferior da Eq.(82) para uj“ e

ujﬁ, ou seja:
uf =05 p; +'Y,p; (104)
u? = @,pf + ¥, (105)

* Maiores detalhes sobre a conceituagéo tedrica e implementagio dos métodos de sintese podem ser obtidos na
referéncia [32].
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Através da Eq.(44), u;" = u/, temos que:

(I);fcpk -i_ll’,ldpd ,’kpk +‘Iljdpd (}.06)
ou ainda:
Yo pi - Wi pl+®%p; -@4pf =0 (107)

Combinando as equacdes (46), (103) e (107), obtemos a matriz C como sendo:

ST SARE LAY
C=|[C C . |= i jd : Jk ik 108
[C. m][l S (108)
A partir da Eq.(51), repetida aqui por conveniéncia, temos:
-1
s=|Cau Ca (109)
Iy

Considerando um truncamento mantendo-se X = 5 primeiros modos com interface livre (e
descartando-se 0s D = 9 modos e fregiiéncias restantes) para a substrutura o e mantendo-se K = 3
primeiros modos (e descartando-se os D = 7 modos e freqiiéncias restantes) para a substrutura f3,
o tamanho da matriz S, serd 12x8. Definimos agora a matriz que forma o superconjunto modal de

transformagdo do sistema completo, W, através das equagdes.(38) e (103):

u; P,
[?‘ \P{z O (I)(l O Fid
jad
u=¥p=< ' = ‘ s ‘ 8 Pi (110)
u; 0 ¥, 0 @%]p
u/ p;

Portanto, no exemplo dado, a matriz W,* serd de tamanho 14x2, e a matriz ‘I’f serd de
tamanho 10x2. O superconjunto modal de transformacio W% sera de tamanho 14x7 ¢ ¥ serd de

tamanho 10x5.
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Obtidas as matrizes L e X de tamanho 12x12, e S, de tamanho 12x8, aplica-se as equag0Oes
(53) e (54) para se obter as matrizes de massa M e rigidez K do sistema acoplado que, devido ao
truncamento, estardo na forma reduzida, ou seja, serdo de tamanho 5x8. Pode-se observar que as
matrizes reduzidas M e K obtidas pelo método de CB sido de tamanho 10x10, ou seja, possui 2
linhas e colunas a mais que as correspondentes matrizes obtidas pelo método de CC. Isto ocorre
devido & quantidade de equagdes de restri¢io ou coordenadas linearmente dependentes utilizadas
em cada método. Lembrando que o método de CB necessita de somente uma equacio de
restri¢do, enquanto que o método de CC necessita de duas, e como em nosso exemplo cada
coordenada de contorno possui dois GDL, resulta que o método de CC acaba identificando

matrizes cujas linhas e colunas possuirio dois GDL a menos.

Finalmente, pode-se aplicar a Eq.(59) para se obter os autovetores do sistema acoplado
em coordenadas fisicas, e pela posterior aplicacdo da Eq.(60) obtém-se as matrizes de massa My
e rigidez K, finais do sistema acoplado em coordenadas fisicas, de tamanho 22x22, que pOSSuirao

rank deficiente devido ao truncamento nos componentes.

3.4.3 Método de Sintese com Blocos de Krylov

O método de sintese dos componentes que utiliza blocos de Krylov (BK) foi introduzido
em 1987 por Craig e Hale [4] em duas metodologias: de interface fixa e de interface livre.
Basicamente, a metodologia de interface fixa, apresentada aqui, utiliza-se da mesma conceituagao
tedrica apresentada anteriormente para o método de CB, com uma tnica diferenca, a de se usar
blocos de vetores de Ritz dependentes do carregamento, ou os blocos de Krylov obtidos por
relacdes de recorréncia, em substitui¢do acs modos normais com interface fixa. O método de BK
¢ sugerido por relagdes de recorréncia, as quais podem ser derivadas a partir das equacdes

dindmicas dos componentes:

K-o™Mp=¢g (111)

Onde g constitui forgas no contorno impostas por componentes adjacentes. Escrevendo a

Eq.(111) de forma particionada temos,



k. k. . m; m; ; 4]
Kji Kjjlo; my myl0;] (8
A porgao superior da Eq.(112) pode ser resolvida para ¢; ¢ o resultado combinado com a

matriz de identidade para ¢; obtendo-se:

q)i “—kﬁ_lkz}' 2 k'-_lm" k"mlm‘j {q)l
= - R ~ un 11 i ! 113
? {‘?J} [ Lj }bﬁw{ 0 0 Jlos e

A equacao (112) pode ser escrita na forma abreviada,

0=P.0,+0’G 0 (114)

Onde W, € 0 modo estético de restricéo, definido pela Eq.(71) e a matriz G, é definida

por:

-1 ~1
Gcm{kff my;  ky msz (115)

Baseado na Eq.(114), a seguinte férmula de relagio de recorréncia para interface fixa

pode ser obtida:

(D(k) = ch},(]k) _§- a)Zch)(k_}) 13 k = 1’273’ e (1 16}

Iniciando-se com (?(9) =0, aplica-se a Eq.(116) repetidamente para se obter:

k=]
0® =¥, 6% +Y o™ Gret*D (117)

=]

A equacdo (117) mostra que ¢ é uma combinacdo dos vetores em ¥, , ¥.G, , ¥.G.2, etc.
Portanto, um subspago de blocos de Krylov pode ser definido para o componente através de:
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wpk a[‘PC,‘E‘S),‘I’?),...,‘PS‘“‘}} (118)

c

Onde, W, é dadopelaEq.(71) e

(r)
‘Po =G¥, (119)

pir) —

c

Portanto, o primeiro bloco de Krylov € dado por,

0] k. lm.¥. +m.
wi‘m[“’w}:eﬂcm[ dm T m’f)} (120)
0 0
E subsequentemente,
kt-lm-q,(r‘""l)
‘I’gjm ii IE} ic r=23... (I21)

A quantidade de vetores de Ritz presente em cada bloco de Krylov sera igual ao nimero

de GDL presentes na interface do componente com seus adjacentes.

Neste ponto, uma importante observacio deve ser feita acerca da extrag@o dos blocos de
Krylov diretamente através da relacao de recorréncia dada pela Eq.(121). Conforme Craig e Hale
f4}; "um mau condicionamento numérico pode ser encontrado na formacdo das colunas de
vetores que formam o subspaco de Krylov. Consequentemente, algum procedimento de
ortogonalizagio deve ser incorporado numa implementagéo prética do método. Devido a limitada
precisdo numérica das operacbes computacionais, as colunas de ¥, WG, ¥.Go . podem se
tornar linearmente dependentes, mesmo quando sfo teoricamente independentes. Portanto, €
apropriado ortogonalizar os vetores a medida que s&o gerados. Este problema € acentuado quando
se trabalha com blocos de vetores. (...)". Na segiiéncia do artigo, o algoritmo de Lanczos € citado
como uma alternativa para se lidar com tais problemas, no entanto, nio se demonstra como se

proceder na pratica para se implementar a relagdao de recorréncia da Eq.(121) através do
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algoritmo de Lanczos. Nour-Omid e Clough [9] introduziram um algoritmo para extracdo de

vetores de Ritz em blocos, baseado no algoritmo de Lanczos.

No entanto, aqui, o algoritmo utilizado foi deduzido diretamente a partir da Eq. (121), ou
seja, as porgOes internas dos blocos de vetores obtidos pelas relagdes de recorréncia para cada
componente, \¥;\”, serdo ortogonalizados e normalizados utilizando-se um procedimento baseado

no algoritmo original de Lanczos [8], item 2.5 , modificado para se lidar com blocos de vetores,

conforme segue:

¥ =k my e 122)

wir (r)* (g (r*T ! rg =T Y

‘Pic :‘Pic “[A Tic J "—(B ‘Pic ) (123)
r T *

AT =D D (124)

T . 172

B“"”{‘?EE’ m; ¥ ] (125)
+1) (ra0) g () g

44 =[(B )yl ] (126)

Definido o nimero de blocos r desejado, extrai-se o primeiro bloco pela equacfio (120), e,
iniciando-se com ¥\, extrai-se as subsequentes porgdes internas dos demais blocos , ¥, ,
através das equagdes (122) até (126). Em seguida, os blocos sdo formados completando-se com
zeros conforme a Eq.(121). Um subspaco de blocos de Krylov € entdo formado para cada
componente através da Eq.(118). Identifica-se este subspago com o subspago formado pela matriz
de transformagao que forma o superconjunte modal de transformagio de cada componente numa

metodologia de interface fixa.

Podemos agora voltar ao exemplo da Figura 3.4-1. Caso se queira fazer um truncamento
mantendo-se K = 5 primeiros vetores de Ritz para a substrutura ¢ e mantendo-se K = 3 primeiros
vetores de Ritz para a substrutura £, pelo algoritmo, serfio gerados 3 blocos W, (6 vetores) para
a substrutura e 2 blocos ¥, (4 vetores) para a substrutura . Dessa forma, a quantidade K de
vetores desejada pode ser obtida eliminando-se os vetores excedentes em cada bloco, que serdo

posteriormente completados com zeros conforme a Eq.(121), para finalmente montarmos a matriz
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final de transformacdo de cada componente ¥% e ¥’ identificadas pelo subspaco formado pela
Eq. (118). No exemplo, as matrizes P e ph possuirdo as mesmas dimensdes das correspondentes

matrizes obtidas pelo método de CB.

Na seqiiéncig, visto que o método de BK exposto adota uma metodologia de interface
fixa, o mesmo procedimento usado no método de CB para se acoplar os componentes € usado na
obtencdo das matrizes de massa M, e rigidez K finais do sistema em coordenadas fisicas, que no
exemplo serio de tamanho 22x22, e possuirdo rank deficiente devido ao truncamento nos

componentes.

3.4.4 Método de Sintese com Vetores de Ritz Quase Estaticos

O denominado método de sintese dos componentes que utiliza vetores de Ritz quase
estaticos (QE) apresentado neste trabalho, também usa de uma metodologia de interface fixa, e
simplesmente utiliza os vetores de Ritz quase estaticos [14], item 2.7 , em substituicdo aos modos
normais de vibrar com interface fixa. Os vetores de Ritz quase estdticos sdo obtidos pela
aplicagiio direta das relagbes de recorréncia dadas pelas equagdes (25) até (27) utilizando-se as
matrizes de massa my e rigidez k;; internas do componente. Conforme j4 se observou no capitulo
27 , o uso dos vetores de Ritz quase estdticos por estas equagdes requer o conhecimento prévio
de uma freqiiéncia central dentro da faixa de freqtiéncias aplicdvel ao problema, além de um

ponto de excitagfo aplicavel.

Neste trabalho, a primeira freqiiéncia natural de cada componente serd usada como
central, excitando-se onde o componente se mostra mais flexivel. Logicamente, o conhecimento
prévio da primeira freqiiéncia natural do componente requer a solugdo completa do autoproblema
correlacionado. No entanto, uma boa aproximagdo para esta freqii€ncia pode ser obtida
utilizando-se inicialmente o algoritmo de Lanczos para extragdo de uma quantidade suficiente de
vetores de Ritz para posterior utilizagdo na Eq.(4), que fornecerd as matrizes de massa ¢ rigidez
reduzidas do componente. A fregiiéncia central aproximada € entdo obtida pela posterior solug@o
do autoproblema correlacionado as matrizes reduzidas, que em tese s&0 muiltas vezes menores
gue as matrizes do sistema completo, e portanto ndo acarretardo em uma autosolugdo dispendiosa

que possa comprometer a eficiéncia do método. A posigdo de excitagdo pode ainda ser estimada
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estudando-se o conjunto final de vetores de Ritz ortogonalizados, obtidos pela Eq.(7) através dos

quais pode-se ter uma idéia dos locais e diregbes onde o componente se mostra mais flexivel.

Obtidos os vetores de Ritz quase estiticos dos componentes, monta-se a matriz de

transformagao dos componentes e segue-se a mesma seqiiéncia apresentada anteriormente para o
método de CB.
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Capitulo 4

Teoria da Perturbacdo por Minimo Rank

4.1 Introducao

A habilidade de se monitorar uma estrutura complexa e detectar eventuais danos em seu
estagio mais inicial possivel tem atraido o interesse de muitos pesquisadores das dreas da
engenharia civil, mecanica, ¢ aeroespacial. Muitos dos métodos de detec¢ao de falhas atuais sdo
métodos experimentais visuais ou localizados, tais como, métodos de ultrasom, de campo
magnético, raios-X, etc. Todas estes métodos requerem que as vizinhancas do dano sejam
conhecidas a priori e que a porcédo da estrutura a ser analisada seja facilmente acessivel. Sujeitos
a estas limitacBes, estes métodos experimentais podem detectar danos numa regifio delimitada da
estrutura, ou no maximo, proximo a ela. A real necessidade de métodos de detecgio de danos
globais que possam ser aplicados & estruturas mais complexas tem conduzido ao
desenvolvimento de métodos que examinam mudancas nas caracteristicas dindmicas da

estrutura.

A deteccdo de danos ou falhas, quando determinadas por mudangas em suas propriedades
dinamicas ou respostas da estrutura, tem recebido considerdvel atencio na literatura nos ltimos
anos. A idéia bésica nestes métodos € usar do conhecimento de que os pardmetros modais da
estrutura (freqiiéncias naturais, modos normais de vibrar e amortecimento modal) sdo fungdo das
propriedades fisicas (massa, rigidez e amortecimento). Portanto, mudangas nestas propriedades

causario mudancas nas propriedades modais.

Os métodos de detecciio de danos podem ser classificados em quatro niveis:
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* Nivel 1: Determinac#o de que o dano esta presente na estrutura
» Nivel 2! Determinagio da localizagfo espacial do dano
e Nivel 3: Quantificagdo da extensdo do dano

» Nivel 4: Predi¢@o do tempo de vida restante da estrutura

Os métodos relacionados mais diretamente 4 dindmica estrutural pertencem aos niveis 1, 2
e 3, sendo que o nivel 4, de predicdo, € geralmente categorizado dentro dos campos da fratura e
fadiga, e como tal, ndo se dirige as dreas da dinimica estrutural ou andlise modal. Tais métodos
também sdo classificados de acordo com o enfoque dado na solugdo do problema. Dentre os

. . . " E
principais enfoques estio :

¢ Mudancas nas Freqiiéncias Naturais: Enquadra-se no nivel 1 e foi um dos primeiros
enfoques dados para detecgéo de danos estruturais. Baseia-se na observagio de que mudangas
nas propriedades fisicas da estrutura causam mudangas em suas fregiiéncias naturais.

e Mudangas nos Modos de Vibrar: Enquadra-se nos niveis 2 e 3, e pode utilizar-se do
MAC , do COMAC e da sensitividade dos modos analiticos e experimentais para certos tipos
de danos.

* Flexibilidade Medida: Outra classe de métodos pertencente aos niveis 2 e 3 que faz a
comparagdo das matrizes de flexibilidade medidas da estrutura sem e com algum eventual
dano.

» Ajuste de Matrizes: Esta classe de métodos enquadra-se nos niveis 2 ¢ 3 e bascia-se
em modificagbes nas matrizes do modelo espacial da estrutura (massa, rigidez e
amortecimento) para se reproduzir da melhor forma possivel as respostas estdticas ou

dindmicas medidas.

Dentre os métodos de ajuste de matrizes podemos encontrar ainda outras subclasses de
métodos, tais como: métodos de ajuste Otimo de matrizes, métodos baseados em ajuste de
sensitividade, métodos de designacdio de autoestruturas e métodos hibridos. A Teoria da

Perturbagio por Minimo Rank™, ou MRPT. introduzida por Zimmerman e Kaouk [38] é

" Uma revisdo de vdrios destes métodos pode ser encontrada em 37}

" A traducio literal de "rank" para o portugués é posto”, no entanto neste trabatho serd mantido o termo em inglés
por seu fregiiente uso pelos pesquisadores da drea.
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classificada como um método de ajuste 6timo de matrizes. Tais métodos resolvem o problema de
ajuste das matrizes através da construgio de problemas de otimizagdo sujeitos a determinadas
restricbes baseadas nas equacdes dindmicas do movimento da estrutura analisada, no modelo
espacial, e nos dados medidos da estrutura. ComparagGes das matrizes ajustadas com as matrizes
originais de um MEF corrigido da estrutura fornecerdo uma indicagéo do dano e podem ser

usadas para quantificar a localizago e a extensdo do dano.

4.2  Revisao Bibliografica

Doebling et al. [37] apresentaram uma ampla revisdo da literatura de vérios métodos de
detecciio de falhas utilizados em dinfmica estrutural, onde agrupam os métodos em diversas
classes e subclasses que diferenciam-se de acordo com o enfoque dado na solucdio do problema
de identificacio do dano. Zimmerman and Smith [39], Hemez [40] e Kaouk [41] apresentam
revisdes da literatura referentes aos métodos de ajuste timo de matrizes. Baruch e Bar ltzack
[42], Kabe [43] e Berman e Nagy [44] tem uma formulagdo em comum do problema de ajuste
6timo, o qual é essencialmente a minimizagdo da norma de Frobenius da matriz global de

perturbagdo, usando forca residual zero ¢ propriedade de simetria das matrizes como restri¢oes.

Ojalvo e Pilon [45] introduzem o critério do erro da forca modal, e Chen e Garba [46],
apresentaram um método que usa a minimizagdo da norma da matriz de perturbacao com forca
residual zero como restricio. Também forcaram uma restricio de conectividade para impor um
conjunto de padrdes de carregamento sobre a perturbagdo permissivel. Os ajustes sdo portanto
obtidos no nivel do elemento, ¢ nio no nivel da matriz global. Tal método € demonstrado
utilizando-se um MEF de uma trelica espacial. Uma outra solugio apresentada por Kammer [47]
pode ser formufada como sendo a minimizagdo do erro da forga modal com a propriedade de
simetria das matrizes como restricio. A restricio da simetria preserva a condigdo de
reciprocidade no modelo estrutural ajustado. Smith ¢ Beattie [48] estendem a formulagido
proposta por Kabe para incluir uma restri¢ao que preserva a esparsidade das matrizes ajustadas e
também formulam o problema com duas minimizacdes, uma da norma da matriz de perturbacio e

outra da norma da forca residual sujeita s restri¢des de esparsidade e simetria.
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Uma outra soluc@o ao problema de ajuste 6timo de matrizes envolve a minimizacio do
rank da matriz de perturbacdo, ao invés da norma desta matriz. Esta solugdo é motivada pela
observacdo de que o dano tenderd a ser concentrado em poucos membros estruturais do gue
distribuido ao longo de um grande nimero de membros. Portanto, a matriz de perturbacio
tenderd a ser de menor rank. Tal solugio foi publicada originalmente por Zimmerman e Kaouk
[38] e € baseada na teoria da solucfo de rank minimo para matrizes de sistemas indeterminados.
Zimmerman e Simmermacher [49] calculam a matriz de perturbacio de rigidez resultante de
miiltiplos carregamentos estiticos e testes de vibragdo. Apresentam neste trabalho o método de
selecio subspacial, o qual utiliza da decomposi¢io em valores singulares para separar a
informagcio referente a erros de modelagem e ruidos de medigiio e aproveitar 0 maximo de

informacgao contida nos poucos modos provindos de um teste modal.

Dos Santos e Zimmerman [50] apresentam um método hibrido de ajuste étimo de
matrizes, onde examinam o efeito de se reduzir os modelos através do método de sintese modal
dos componentes do Craig e Bampton [21] na precisio dos resultados da identificacdo do dano
usando a técnica do MRPT, forca residual, vetor de angulo residual e selegio subspacial.
Exemplos numéricos foram conduzidos numa viga bi-engastada, dividida em 5 substruturas. O
dano foi simulado reduzindo-se o momento de inércia do MEF original de um dos elementos
dentro de uma das substruturas. Os resultados indicam que o vetor de forga residual ndo pode
localizar a substrutura danificada Entretanto, a selegdo subspacial utilizando-se os vetores de
angulo residual puderam identificar o dano mesmo usando um forte truncamento dos modos dos
componentes ¢ puderam localizar o elemento danificado usando um truncamento mais intenso
para os componentes. Zimmerman [12] apresenta um método de extracdo de vetores de Ritz
experimentais chamado RRA "Ritz Realization Algorithm" que utiliza do ERA [i3]
"Eigensystem Realization Algorithm" para identificar as matrizes de estado do sistema em tempo
discreto. O ERA usa as fungdes de resposta ao impulso (“impulse response functions”, IRFs) da
estrutura, a qual pode ser obtida pela transformada de Fourier inversa das fungdes de resposta em
Freqgiiéncia (“frequency response functions”, FRFs) experimentais ou através de um teste
impulsivo direto da estrutura. As matrizes de estado assim obtidas sfo posteriormente convertidas
para o tempo continuo e utilizadas no algoritmo para extracio dos vetores de Ritz. Modificacdes
na técnica do MRPT sdo propostas para o uso destes vetores. Alguns exemplos numéricos e

experimentais mostram maior sensibilidade dos vetores de Ritz ao dano do que os
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correspondentes pardmetros modais. Ferraz e Dos Santos [51] apresentam um método de
deteccdo de danos hibrido similar ao proposto por Dos Santos € Zimmerman [50], no entanto,
utilizam o método de sintese dos componentes que usa blocos de Krylov [4] ou blocos de vetores

de Ritz no lugar do método de Craig e Bampton, ¢ mostram a viabilidade do uso deste método

num exemplo numérico.

4.3 Conceituacao Teorica do MRPT

As equacbes dindmicas do movimento sdo a base para a "equagdo do erro da forca

modal". Assumindo-se um MEF com n GDL, teremos:

M. i+Ku=F (127)

O autoproblema associado 2 Eq.(127) € dado por:

(a)sizMs'!_Ks}I)si =0 (128)

Onde, w e 0, sdo o i-€simo autovalor e autovetor da estrutura sem danos. Assume-se

que esta equagio € satisfeita para todos os modos medidos. Agora considerando os autovalores e

autovetores da mesma estrutura, porém agora com danos @y; € ¢y , teremos:

(w,ﬁzMs +Ks)¢di =d; (129)

O lado esquerdo da Eq.(129) associa as informagdes com dano e sem dano da estrutura,
portanto, o lado direito ndo serd mais igual a zero. Temos entdo o vetor d; que € definido como o
"erro da forca modal”, ou "for¢a residual” para o i-ésimo modo da estrutura com danos. Como foi
descrito por Ojalvo e Pilon [45], este vetor "representa a forca harménica de excitagdo que seria

aplicada & estrutura sem danos, representada por M, K, na freqtiéncia oy que faria com que a

estrutura se deformasse através do modo ¢, ". Vérios métodos tem sido usados para se obter as



matrizes de massa, rigidez da estrutura com danos, My Ky, de forma que se possa balancear a

equacao do movimento:

0 My +K g =
(04™ y +K g o =0 (130)

Onde, as matrizes da estrutura com danos sio definidas pelas matrizes da estrutura sem

danos menos uma perturbacdo, ou seja, para a matriz de rigidez:
K,=K;-AK {(131)

Substituindo as equagdes em (131) na Eq.(130), temos:

(g IM, —AM]+[K | - AK [ =0 (132)

Movendo os termos referentes a perturbacio para o lado direito da equagio, temos:

(wdszs +Ks)¢di x(a}dszM*“AK}?di (133}

O lado direito desta equacdo consiste de quantidades conhecidas e foi previamente
definida como sendo a for¢a residual, portanto, a equacdio a ser resolvida para as matrizes de

perturbagdo pode ser escrita como:

(a)dizAM—}-AK)Lbdi =d, (134)

A forga residual € usada como uma restricio nos varios métodos de ajuste de matrizes. A

preservagdo da propriedade de simetria também € usada como uma restricio, ou seja:

AK =AKT ¢ AM=AMT (135)

Uma outra restricdo € definida pela preservago das propriedades de esparsidade das
matrizes, ou os padroes de zero/ndo zero da matriz. Tal restricio funciona como uma garantia
para se manter os padrdes admissiveis de carregamento da estrutura no modelo ajustado, ¢ pode

ser definida como:
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esparsa (K“ ): esparsa (K d ) (136)

Uma terceira restricdo define a preservacio da propriedade de ser positiva ou semi

positiva definida das matrizes. Esta restri¢3o pode ser escrita como:

{x} 6K Jx}= 0 (137)

De forma andloga para a matriz de massa, onde {x} € um vetor arbitrério.

Assumindo-se inicialmente que um MEF corrigido da estrutura tenha sido desenvolvido
antes que o dano tenha ocorrido. Em seguida, assume-se que em alguma data posterior, alguma
forma de dano estrutural tenha ocorrido. Se for significativo, tal dano ird resultar em mudancas
nos parimetros modais da estrutura. O MRPT € desenvolvido para resolver o problema da
localizac@io do dano baseado nos n GDL da estrutura e nos p modos medidos em teste, sendo
p<<n. Tal algoritmo € similar ao critério do erro da for¢a modal proposto por Ojalvo ¢ Pilon [45]
em 1988, no entanto, utiliza de uma metodologia diferente a qual permite a redugo dos efeitos
dos erros de medic@o para certas classes de estrutura, alem de apresentar um algoritmo para se

determinar a extensfo do dano na matriz global de rigidez do modelo espacial da estrutura.

Considerando-se portanto a Eq.(134), podemos escrever,

(a)diz(MS _AM)+ (Ks _AK)}pdi =0 (138)

Embora apenas p autovalores € autovetores sejam assumidos como medidos, a Eq.(138) ¢
valida para qualquer autovalor e autovetor em particular da estrutura com danos, pois as matrizes
de perturbagio sdo assumidas como sendo exatas. Portanto, agrupando todas as matrizes de

perturbagio do lado direito, define-se o vetor de dano di através de:

d;=2Z,;04 (139)

d, :(codeM+AK)pdi (140)

67



Sendo,

Zy=wy M, +K, (141)

Embora as equacbes (139) e (140) resultem no mesmo vetor de dano, pode-se notar que
Z; ¢ as u€s parcelas matriciais somadas que multiplicam ¢4 na Eq.(140) ndo sido iguais.
Inspecionando-se d; em termos da Eq.(140) revela que os j-ésimos elementos de d; seriio iguais a
zero quando as j-ésimas colunas das matrizes de perturbagio forem zero, ou seja, quando os j-
ésimos GDL do MEF ndo forem diretamente afetados pelo dano. Reciprocamente, um GDL cujo
MEF tenha sido afetado pelo dano resuitard em um valor diferente de zero em d,. Portanto, os
GDLs que foram afetados pelo dano podem ser determinados através da inspecio dos elementos
de d;. Mais importante, o vetor d; pode ser determinado a partir do MEF original e dos

autovalores e autovetores medidos, wy e ¢4, usando a Eq.(139). Ignorando o termo de

amortecimento, a Eq.(139) € essencialmente o critério do erro da forca modal proposto por
Ojalvo e Pilon [45] para uso como uma ferramenta de diagndstico na localizacio de erros de
modelagem em MEFs. Entretanto, a Eq. (139) fornece uma interpretacio mais clara para o vetor
de dano d; aplicado ao problema de detecgio de danos nos quais as matrizes de perturbagfo sio

€Sparsas,

Na pratica um padrio perfeito de zeros/ndo zeros raramente ocorre no vetor d; devido a
erros presentes nos autovalores e autovetores medidos. Portanto, uma forma alternativa de se

investigar o estado do dano pode ser definida como:

cose/ ) (142)

df =170, ,—_“zfﬁ!“

i

Onde, d ;’ € 0 j-€simo componente (ou o j-ésimo GDL) do i-ésimo vetor de dano, zji éa
j-€ésima linha da matriz Zg, e 6] representa o dngulo entre os vetores z).¢ 0z Supondo
medigdes livres de erros, valores de o/ iguais a zero corresponder a um &ngulo 8/ igual a

noventa graus, ao passo que, valores de d; diferentes de zero, correspondem a um angulo 6/

diferente de noventa graus. Pode-se esperar que os valores de d; correspondentes aos GDL
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danificados seriam substancialmente maiores do que os outros valores, entretanto, ao inspecionar

a Eq.(142), um valor alto para algum elemento de d; pode ter sido o resultado da norima de uma

linha zJ, substancialmente maior que as outras linhas de Zy, acoplados a um pequeno desvio do

dngulo 8/ de noventa graus devido a ruidos de medicdo. Portanto, uma estimativa melhorada

para o dano pode ser obtida através do uso do desvio do angulo ©/ a partir de noventa graus, ou

seja:

a{:6¥[£§9—)~90” (143)
T

Onde 87 € obtido pela Eq.(142) ¢ o€ o j-ésimo componente de o, e os GDL
danificados estdo associados com os componentes de «, que sdo substancialmente diferentes de

zero graus. Portanto, para os modos medidos, um vefor dindmico residual *d’ e um velor de

angulo residual ‘o’ podem ser definidos através de:

¥~ d,

d=—>» —— (144
P%"@m”

a=%gm4 (145)

Muitas vezes € desejavel se estimar a extensao do dano na estrutura, o que pode ser obtido
através da determinacdo das matrizes de perturbacio AM, e AK de forma que a Eq.(138) seja

satisfeita.

Assumindo-se que ambos, M, e K sfo simétricos, de tamanho nxn, e assumindo-se

também que o efeito do dano nas propriedades de massa da estrutura sdo despreziveis (AM = 0),

a Eq.(138) pode ser rescrita como:

(0:M, +K b, =AKo, =d,, i=12..p
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Onde assume-se que p autovalores e autovetores sio medidos. A equacdo (146) pode

ainda ser escrita na forma matricial:

M®,Q,+K .®,=AK®, =B (147)
Onde
s ( 2 22 2 )
Q, =diaglw,, 05, 0..... 0, (148)
D, =[0,.0420g5rmmr by | (149)
B=|d,.d,.d,...d,] (150)

A matriz B dada pela Eq.(150) € chamada matriz dindmica residual, e de forma anéloga 4
matriz B, é possivel se montar uma matriz A chamada matriz de dngulo residual contendo os p

vetores de ngulo residual obtidos através dos parimetros modais medidos, ou seja,

A=lo,05.05...0,] (151)

e a matriz A também contém informacSes sobre a relacio entre ambos os estados da estrutura,

com e sem danos.

A partir da perspectiva da detecgéo de danos, deseja-se encontrar um AK simétrico tal que
a Eq.(147) seja satisfeita. O dano estrutural frequentemente ocorre em diferentes localizaces. O
efeito do dano num MEF fica restrito a apenas alguns elementos no MEF. O rank de cada matriz
elementar de rigidez vai depender obviamente do nimero de GDL definidos para o elemento, das
fungdes de forma utilizadas e também do tipo de elemento usado. Portanto, ao invés de se usar a
minimizagdo da norma de Frobenius da matriz de perturbacdo, uma restricdo de rank minimo da
matriz de perturbagio € imposta, sendo que a solugéo do MRPT para a mafriz de perturbacao de

rigidez ¢ dada por:
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AK =B(B™®, ) B" (152)

Devido a presenca de ruidos de medicdo, a matriz B usada na equac@o (152) serd
tipicamente de rank pleno, ou seja, de rank igual a p, mesmo que o dano tenha induzido um rank

menor que p na matriz de rigidez do MEF.

Existem duas maneiras de se estimar o “verdadeiro” rank da matriz B. A primeira técnica
consiste em calcular a decomposicio em valores singulares (SVD) de B. O método que utiliza
desta técnica € o chamado seleg@o subspacial (SS) e serd abordado num capitulo subsequente.
Uma segunda técnica, € fazer uso dos resultados da localizacdo do dano obtidos pelo uso do vetor
de dano residual ou do dngulo de perturbacio definidos pelas equacdes (144) e (145). Usando da
informac#o da conectividade do MEF original em conjun¢éo com o conhecimento dos GDLs com
dano, permite-se determinar quais elementos do MEF foram afetados pelo dano. O “verdadeiro”™
rank de B pode ser estimado adicionando-se o rank das matrizes elementares associadas com

cada elemento danificado.

Uma vez determinado o verdadeiro rank de B, colunas em excesso de &, e B podem ser
eliminadas tal que o atual rank de B possa ser estimado através da indicacfio dada pelos GDLs
danificados. No caso de medicdes corrompidas com ruido, se faz necessdrio manter em @y 0s
modos que melhor refletem a condic@o danificada e as correspondentes colunas de B. A selegdo
de tais modos pode ser feita comparando-se o estado de dano fornecido por cada modo em
particular com o estado de dano fornecido por todos os modos medidos, obtidos pelos resultados
apresentados pelas equacdes (144) e (145). No entanto, devido a presenga de ruidos de medicao,
o uso desta técnica nem sempre apresenta resultados satisfatorios. Ademais, ao utilizar-se da
Eq.{152) para estimar a matriz de perturbacdo de rigidez, a selecdo de alguns modos em
particular indicados pelos resultados das equagdes (144) e (145) nem sempre garante que tais
modos (e em consegiiéncia, as correspondentes colunas de B) indicario com maior precisio a
extensdo do dano. Muitas vezes uma melhor indicagio da extensdo do dano pode ser obtida
através do uso de todos os modos medidos, ¢ pela matriz B completa, independentemente de seu
rank final obtido. Uma técnica mais precisa para se estimar a extensido do dano seria a selecio

subspacial, tema do proximo capitulo.
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4.4  Selecdo do Subespaco

Como ja foi dito, a selecio dos vetores dindmicos residuais e dos vetores de angulo
residual que melhor reflitam a extensdo do dano necessita de uma decis@o sobre quais e quantos
modos devem ser usados, e mesmo selecionando-se alguns modos em particular ndo se tem a
garantia da melhor indica¢do do dano. A selegc@o subspacial [49] funciona como um método de
selecio automatica dos modos, além de proporcionar uma maior reducio nos efeitos do ruido

extraindo a maxima quantidade de informacfo referente ao dano dos modos medidos.

Considerando a equagio de restri¢io do MRPT dada por,

AK®, =B (153)

O algoritmo de selecdo do subspago pode ser definido através da solucio para uma matriz

X e R tal que:

AK®, X =B X (154)

esteja bem condicionado. Nio se conhece ¢, o rank numérico da matriz B, nem a matriz X.

Considerando a decomposi¢cdo em valores singulares de B, temos:

=
B =[U, U;;{O 0}[‘% v, ] (155)

Xt . . o . .
Onde, e R ¢ a matriz de valores singulares diferentes de zero, ou maiores que
algoma tolerdncia predefinida, U e V sd3o as matrizes singulares 2 esquerda ¢ & direita
adequadamente particionadas. Quando o rank da matriz B € deficiente, tal matriz serd formada

pelas 7 colunas de U,, portanto, deseja-se encontrar uma matriz X, tal que:

BX=U, (156)

A matriz X pode ser aproximada utilizando-se a pseudo-inversa de B, como:
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X =B"U, (157)

Uma estimativa para a pseudo-inversa de B pode ser obtida utilizando-se a matriz de
valores singulares e as matrizes singulares U; e V(. Ou seja, pela Eq.(155), a matriz B pode ser

aproximada por:

B=UzXV} (158)

Sendo que a pseudo-inversa de B sera dada por:

B* =V,zUT (159)

Substituindo-se a Eq.(159) na Eq.(157), temos que a soluc@o para a matriz X sera dada

por:
X =V,E'UT U, (160)
Sabendo-se que UITU1 =1, chegamos finalmente na expressio:
X=V,z" (161)

Portanto, substituindo-se B por BX e @, por ®;X na Eq.(152), a solugdo para a Eq.(154)

serd dada por:

-1
AK =B X(XTBT®, X" XTBT (162)

Adicionalmente, as colunas da matriz U, representam os principais componentes da
matriz dindmica residual B. As colunas de U, representam essencialmente a informag@o mais
consistente contida em todos os vetores dinfmicos residuais. A importdncia de cada coluna pode

ser averiguada inspecionando-se seus correspondentes valores singulares. Colunas associadas
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com valores singulares menores nio sio importantes. Por outro lado, colunas associadas com
valores singulares mais expressivos podem representar uma indicagdo do dano, cuja localizac@o

pode ser estimada pelos valores singulares de major intensidade.

Portanto, as colunas de U, sdo denominadas componentes principais dos vetores de
dano. Um importante beneficio deste algoritmo € a reducdo dos efeitos do ruido e de erros de
modelagem. As informacgdes inconsistentes (p.e. ruido) serdo "filtradas" na matriz U,. Ademais, a
analise de componente principal pode também ser aplicada diretamente sobre a matriz de angulo

residual A, atraveés da decomposigio em valores singulares desta matriz.

4.5  Exemplo nitmerico.

A implementacao do MRPT serd mostrada neste capitulo para um exemplo simplificado
de massa-mola néo amortecido, fixo-fixo, com 1 GDL por massa e n = 8 GDL no total, como

pode ser visto pela Figura 4.5-1.

GOkl K2 KB ké T k5 = KB o K7 oo K8 . kg
M A M2 WA mB WG MATRT mE A MB VWi M7 mBy vl

SRS,

Figura 4.5-1 - Exemplo massa-mola com 8 GDL

Onde o valor dos par@metros elementares sio unitarios, ou sejaamli=m2=..=m8=1 ¢
K1 =k2 = .. =k9 = 1. Portanto, as matrizes de massa e rigidez sem danos deste sistema s&o dadas

por:

[1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.00G 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 10.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0000 0.000 0.000 1.000 0000 0.000
0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000)
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1 2.000 —-1.000
~1.000  2.000
0.000 —1.000

K | 0000 0.000
£710.000 0.000
0.000  0.000

0.000  0.000
0000 0.000

0.600
~1.000
2.000
~1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

£.000
0.000
~}£.000
2.000
~1.000
0.000
1.0GO
0.000

0.000  0.000
(.000  0.000
0.000 0.000
-1.000 0.000
2000 -1.000
—-1.000  2.000
0.000 —1.000
0.000  0.000

0.000
0.0600
0.000
0.000
0.000
—1.000
2.000
~-1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
~1.000
2.000 |

O dano foi simulado aplicando-se uma redugio de 20% sobre o parametro k4 de rigidez

que reduz de 1.0 para 0.8, afetando os GDLs 3 e 4 da matriz global de rigidez. Portanto, a matriz

de rigidez com ¢ dano simulado sera dada por:

2,000 —1.000
—1.000  2.000
0.000  ~1.000
K. = 0.000  0.000
4710000 0.000
0.000  0.000
0.000  0.000
| 0000 0.000

0.000
—-1.060
1.800
—0.800
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
-0.800
1.800
~1.600
0.000
0.000
0.000

0.000  0.000
0.000  0.000
0.000  0.0600
-1.000  0.000
2.000  ~1.0060
—1.000 2.000
0000 -1.000
0.000  0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
—1.000
2.000
-1.000

0.000 |
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
~1.000
2.000

Pela Tabela 4.5.1 podem ser observados as quatro primeiras freqiiéncias naturais, em Hz,

da estrutura sem dano, @, associados as matrizes M; e K, de massa ¢ rigidez sem dano ¢

(assumindo-se que o efeito do dano nas propriedades de massa da estrutura sio despreziveis) as

quatro primeiras freqliéncias naturais com dano @y associados as matrizes de massa sem dano M,

e rigidez com dano K.

Tabela 4.5.1 - Autovalores sem danoe e cam dano

@, [Hz] @y [Hz] % de diferenca
0.0553 0.0551 0.3218
0.1089 0.1071 1.6289
0.1592 (.1560 1.9674
0.2046 (0.2044 0.0849

Pode-se notar pela Tabela 4.5.1 que a diferenca entre os autovalores € pequena devido a

pequena porcentagem de dano imposta, sendo as maiores diferencas observadas para a 2° e 3*

freqiiéncias. Na prética, para uma estrutura mais complexa com vdrios GDL, teriamos somente as

primeiras freqii€ncias naturais ¢ modos normais de vibrar medidos da estrutura com danos, e as

freqiiéncias e modos obtidos através da solu¢do do autoproblema associado ao MEF corrigido da
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estrutura sem danos. Para simular uma condi¢fo realista de medigdes com ruidos, os quatro

primeiros autovetores foram corrompidos com um ruido aleatdrio do tipo [52]:

0, = 0, +9,(a/100)rand[~ L]+ rms(9, K#/100)rand[-11]  (163)

Onde, ¢;; representa o i-€simo componente do j-ésimo autovetor com dano, e f sdo os
fatores de ruido de escala e de bias, respectivamente, rand[-1,1] representa um valor aleatério

uniformemente distribuido entre -1 e 1, ¢; € um elemento do autovetor com dano poluido com

ruido, e

(p .
rms(d)j)ZwT; j=12,...p (164)

A variagdo de «r€ de 5 at€ 20 %, e de € de 0.1 até 0.5 %. Neste exemplo, um ruido de

5% para o e 0.1% para f foi adicionado nos quatro primeiros autovetores da estrutura com

danos, ou seja, p = 4.
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Figura 4.5-2 - Quatro primeiros modos sem e com danos

A Figura 4.5-2 mostra os 4 autovetores do sistema na situagdo sem dano, nos gréficos
superiores, € COMD dano e ruido simulados, nos graficos inferiores de cada um dos dois conjuntos
de graficos. Pode-se observar que alguns modos em particular sofrem uma maior influéncia do
dano e ruido, no entanto, fica dificil estimar-se qual deles sofre a maior influéncia. Para se
comparar a correlacdo entre cada par de autovetores, sem € com danos. usaremos ¢ "modal

assurance criteria”, ou MAC, que € dado por:

(6%, f
MAC, ; = 4=
7 050 Jo%oy) (165)

Onde, §, representa o i-ésimo autovetor com dano e ruido, e 5 Tepresenta o j-€ésimo

autovetor da estrutura sem danos. Valores préximos de 1 representam autovetores com boa
correlacio, o que neste caso indica os modos que foram menos alterados devido & presenca do
dano e do rufdo. Os valores obtidos para o0 MAC dos dois conjuntos de autovetores sdo mostrado

na Tabela 4.5.2.
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Tabela 4.5.2 - MAC entre autovetores sem e com dano
MAC entre ¢4 e O,

0.9998 0.0000  0.0000 0.0000
0.0000 0.9976 0.0021 0.0000
0.0000 0.0015  0.9927 0.0000
0.0001 0.0001 0.0000 0.9993

Observando os valores da diagonal da Tabela 4.5.2 pode-se notar que os autovetores
menos correlacionados sdo o 2° e o 3%, no entanto, devido & pouca dispersdo apresentada, (a
diferenga entre os valores obtidos ocorre somente na terceira casa decimnal) tal indicacfio ndo se

mostra confidvel.

Pelas indicagGes dadas pela Tabela 4.5.1 e pela Tabela 4.5.2, ndo se pode afirmar ao certo
quais seriam os modos que sofreram as maiores influéncias do dano simulado pois a presenca do
ruido pode mascarar a real validade desta informacgdo. Para se avaliar a localizagiio do dano,
usaremos o vetor dindmico residual e o vetor de angulo residual dados pelas equacdes (144) e

(145). As figuras que seguem apresentam os resuitados obtidos pela aplicagio destas equaces

v. dano resid, - modo: 1
0.03 - 3 v T

angulo de pert. - modo: 2

0.02 1§

. y 1.5 .
0.01p -
[ H - {—! - — b ]
1 2 3 4 5 5 7 8

angulo de pert. - modo: 1

dt

[=]

aifa2

¢.8r

0.6¢ 3 o6

0. H ] 0.4t
3 E 0.2F
* Hﬂr‘—}mﬁ ﬂm 0 Hl—‘ e ]
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

3 4 5 15 7 8
GDL GDL

altal

L=}

Figura 4.5-3 - vetor dindmico residuai e Gngulo de perturbacéo . . _
wsando o modo 1 Figura 4.5-4 - dngulo de perturbacéo usando o modo 2
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Figura 4.5-5 - angulo de perturbagdo usando 0 modo 3 Figura 4.5-6 - angulo de perturbacio usando 0 modo 4

anquic de pert. - todos os modos medidos angulo de pert. - todos os modos sem ruido
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Figura 4.5-7 - dngulo de perturbagio para os quatro maodos

. Fignra 4.5-8 - dngulo de perturbacdo usadno todos os
medidos

modes com dano e sem ruide

A Figura 4.5-3 apresenta os resultados obtidos pela utilizagdo do vetor dinamico residual
e do angulo de perturbagdo usando-se o primeiro modo medido. Pode-se observar que nao foi
possivel localizar o dano (nos GDL 3 e 4) com este modo. Os resultados apresentados pela Figura
4.5-3 indicam localizacdes semelhantes, tanto para o vetor dinimico residual como para o dnguio
de perturbagdo. Nas figuras que sucedem, serao utilizados somente 0s dngulos de perturbagdo, o0s
quais sdo mais adequados para se lidar com dados corrompidos com ruidos (ver item 4.3 -

Conceituacéo Tedrica do MRPT).

Pela Figura 4.5-4, onde se utiliza o 2° modo medido, pode-se observar que o 4ngulo de

perturbacdo indicou a presenca do dano nos GDL 3 e 4, no entanto, os picos nos GDL 7 e 8
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indicam que este modo sofre uma influéncia do ruido, o que pode inviabilizar o uso deste modo
no algoritmo de determinagfo da extensdo do dano. Na Figura 4.5-5 e na Figura 4.5-6 que
utilizam os modos 3 e 4, pode-se observar que o dano foi bem identificado em ambos os casos,
sendo que o resultado obtido pelo uso do 3* modo, Figura 4.5-5, foi o que sofreu a menor

influéncia do ruido.

O resultado mostrado pela Figura 4.5-7 utiliza os quatro modos medidos, e o resultado
mostrado pela Figura 4.5-8 utiliza todos 0s oito modos com danos do sistema, sem a presenca do
ruido. Comparando-se o resultado obtido pelo dngulo de perturbagdo da Figura 4.5-7 com os
resultados das figuras anteriores, temos a indicagdo de que os modos mais sensiveis ao dano
simulado sfo o 3% e 0 4° modos medidos, ou seja, os modos que sofrem a menor influéncia do
ruido simulado imposto. Esta indicagdo contraria em partes a anterior, 2° ¢ 3° modos, dada pelo
resultado da diferenca entre as freqiiéncias naturais ¢ do MAC dos estados sem e com dano
mostrado na Tabela 4.5.1 e na Tabela 4.5.2 respectivamente. Portanto, nas figuras que seguem,

usaremos ambas combinagdes de modos nos algoritmos de determinacio da extensio do dano.

-
i
i

!
s
s

%
:

N
:
:

%
GDL

Figura 4.5-9 - extensao do dano usando a Eq.(152) com os Figura 4.5-10 - extensdo do dano usando a Eq.(152) com
quatre modos medidos 0s modos medidos 3 e 4
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Figura 4.5-11 - extensiio do dano usando a seleciio subspacial Figura 4.5-12 - extensdo do dano usando a selecdo
pela Eq.{162) com o5 quatra modos medidos subspacial pela Eg.(162) com os modos medidos 3 e 4

[ SR SN S

¢

+
L2
1}

Figura 4.5-13 - extens@io do dano usando a Eq.(152} com os Figura 4.5-14 - extensio do dano usando a selegio
modos medidos 2 e 3 subspacial pela Eq.(162} com o5 modos medidos 2 ¢ 3
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Figura 4.5-15 - extensdo do dano obtida subtraindo-se a matriz de rigidez sem danos
da matriz de rigidez com o dano imposto, em valores absolutos

O resultado exato da extensio do dano pode ser observado pela Figura 4.5-15. Esta figura
mostra a extensdo do dano provocada pela perda de rigidez do sistema induzida pelo dano

imposto, ou a matriz de perturbagdo de rigidez exata obtida pela subtracdo das matrizes de rigidez
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sem dano e com dano, ou seja, AK = [K-K]. Pode-se observar pela Figura 4.5-15 que a extensio

maxima do dano € de aproximadamente 0.2 unidade de rigidez.

A Figura 4.5-9 mostra o resultado da estimativa da extens&o do dano obtido pelo uso da
Eq.(152) utilizando-se todos os modos medidos. Pode-se observar que a presenca do ruido
impossibilita a localizagdo e indicacdo precisos do dano. J4 pela Figura 4.5-10, onde se utiliza da
mesma equagio porém somente com os modos 3 e 4, a indicacfo da extensdio do dano é precisa.
A Figura 4.5-11 e a Figura 4.5-12 utlizam a técnica da sele¢o subspacial, com todos os quatro
modos e com os modos 3 ¢ 4 respectivamente. Pode-se observar que ambas localizam ¢ estimam

a extensio do dano com precisio.

A Figura 4.5-13 mostra o resultado da estimativa da extensio do dano usando a Eq.(152),
porém desta vez com o 2° e 3% modos. Pode-se observar que a presenca do ruido no 2° modo foi
suficiente para desqualificar totalmente esta combinagio de modos para uso neste algoritmo. No
entanto, utilizando-se os mesmos modos pela técnica da selecfo subspacial, Figura 4.5-14, pode-
se notar que ¢ dano foi isolado e guantificado com precisdo, o que mostra a superioridade desta
técnica quando se trata de dados corrompidos com rufdos de medico. Ademais, a selecio de
somente alguns modos para utilizagdo nestes algoritmos nem sempre garante os melhores
resultados, e a avaliacdo sempre deve ser feita comparando-se com o resultado obtido através do

uso de todos os modos medidos disponiveis.

4.6  Algoritmo de Realizacio de Vetores de Ritz

Como ja se mostrou no Capitulo 2 os vetores de Ritz representam uma &tima alternativa
aos modos normais de vibrar como uma base vetorial para um espago n-dimensional. Em alguns
estudos numéricos e experimentais, os vetores de Ritz oferecem uma performance superior na
reducio de modelos e simulagbes de resposta no tempo tanto para o exemplo da estrutura plana
mostrada no item 2.9 como em outros exemplos e estudos propostos por diversos autores [3, 6,
12, 14, 11, 10]. O Algonitmo de Realizacio de Vetores de Ritz, ou "Ritz Realization Algorithm"

{RRA) foi proposto por Zimmerman [12]. Neste artigo, se desenvolve uma metodologia para
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extracio de vetores de Ritz a partir de testes dindmicos de uma unica entrada e vérias saidas
"single imput and multiple output” (SIMO) e vdrias entradas e saidas "multiple imput and
multiple output” (MIMO), onde sustenta que 0s vetores de Ritz se mostram mais sensiveis ao
dano do que os correspondentes pardmetros modais. Mostra também neste artigo, através de um
experimento realizado no estabilizador vertical de um nibus espacial, que os vetores de Ritz
identificados experimentalmente sdo idénticos aos derivados analiticamente quando a mesma

localizagio ¢ direcio das forgas de entrada na estrutura de teste 530 usadas no MEF analitico.

O procedimento proposto pelo RRA envolve o desenvolvimento de um modelo de espago
de estado do sisterna, ou as matrizes de estado, usando a resposta medida do sistema no dominio
do tempo, através do uso do ERA [13,53]. O ERA ¢ uma extensio da teoria da realizagdo minima
para se lidar com os casos de medigGes com ruido. Uma aproximagcdo tinica baseada numa matrix
de Henkel generalizada € usada em conjungio com uma decomposicio em valores singulares,
para se chegar a uma realizacio de érdem minima que presenrve as caracteristicas de entrada e
saida. A matriz de Henkel é obtida através da funcdo de resposta ao impulso, ou "impuise
response function” (IRF), a qual se obtém através de um teste impulsivo da estrutura. As IRFs
também podem ser obtidas aplicando-se a transformada de Fourier inversa (IFFT) das fungdes de
resposta em Fregiiéncia, ou "frequency response functions" (FRFs) medidas a partir de um teste
modal da estrtura. No apéndice A, pode-se encontrar uma pequena abordagem sobre o al goritomo
ERA. Na segiiéncia seré introduzida a conceituagio tedrica do RRA e o uso deste procedimento

em conjunto com o MRPT.

4.6.1 Extensio do MRPT para Vetores de Riz Experimentais

Pelo RRA, trés tipos de vetores de Ritz experimentais podem ser obtidos, 08 denominados
vetores de Ritz estaticos, dindmicos e medidos. A geracao de tais vetores inicia-se pelo uso das
matrizes A., B, e C em tempo continuo obtidas pelo ERA. O primeiro vetor de Ritz ¢ obtido pela

solucdo de:

i
|
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A deflexdo estdtica y; devido a uma carga estdlica posicionada na localizagdo da

excitagido pode ser determinada por:

y, =Cx, (167)

Os vetores subsequentes 530 gerados através da seguinte relac@io de recorréncia:

AX =x i=23,..,n (168)

Cada novo vetor gerado € ortogonalizado com todos os precedentes pelo algoritmo de

Gram-Schmidt (ou Gram-Schmidt modificado),

i~}

X, =%, - Y XXX, (169)

5=

Os vetores de Ritz, em coordenadas fisicas, na localizacdo dos sensores sio obtidos por:

y, =Cx, (170)

Baseando-se num MEF corrigido da estrutura, o algoritmo de Lanczos [6], é usado para
ortogonalizar e normalizar cada novo vetor y; gerado, tendo como vetor inicial o primeiro vetor

de Ritz gerado. Os vefores de Ritz medidos podem ser representados como:

V=¥ YerrYen) (171)

Como foi dito acima, o primeiro vetor de Ritz gerado representa a deflexdo estatica da
estrutura devido a um carregamento unitdrio na localizacdo de excitagdo. Os vetores de Ritz

estdticos podem ser representados como,

K[Ys] 9YS2="'5ysr]—[fI =f2""’fr]: AKVS = Bs (172)
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onde, (y..f) representam um dos r pares de deflexdo estdtica e carregamento. A matriz B

representa a matriz residual estatica e,

Vs :[ySI’YSZ"“’ySI‘] (173)

é a matriz contendo todos os vetores de Ritz estaticos medidos da estrutura. Portanto, caso as

matrizes de espaco de estado sejam obtidas a partir de um teste com somente uma entrada, e

multiplas saidas, SIMO, teremos somente um vetor de Ritz estitico, ou seja V ={y Sl}. Em

estruturas de larga escala, a utilizacdo de somente um vetor de Ritz estético ndo € suficiente para
se obter uma representacio satisfatéria da deflexdo completa da estrutura. Para estes casos,
existem duas alternativas, a primeira seria adotar um teste com miltiplas entradas e miiltiplas
safdas, MIMO, distribuindo-se a localiza¢do das entradas impulsivas nos nés, sentidos e dire¢des
de forma que se possa excitar a estrutura em todos os suas partes mais e menos flexiveis, com a
subsequente aplicagdo do ERA/RRA. Uma segunda alternativa seria realizar-se uma seqiiéncia de
testes SIMO, variando-se a localizacdo da entrada impulsiva em cada novo teste até que a
estrutura seja adequadamente excitada. Neste caso a aplicagdo do ERA/RRA deve ser efetuada
sobre cada IRF obtida num ponto de excitacdo em particular, para obtencdo do vetor de Ritz

estético referente aquele ponto.

Portanto, a solu¢do do MRPT para a Eq.(172) € dada por:

AK =BS(BSTVS )—IBST (174)

Os vetores de Ritz dindmicos sio definidos como sendo sucessivos vetores de Ritz com
correcdo inercial, os quais sdo obtidos utilizando-se um (ou mais) vetor de Ritz estatico como

inicial e aplicando-se sucessivamente a seguinte equagao:

Yai = KglMsYdi—l 75

onde K, e M, sdo as matrizes de massa e rigidez da estrutura sem danos.
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Novamente, os procedimentos de ortogonalizacdo e normalizacio adotados a cada
interagdo sdo baseados no algoritmo de Lanczos. Caso sejam usados mais de um vetor, pode-se
usar o algoritmo de Lanczos modificado para se lidar com blocos de vetores proposto no capitulo

3.4.3 . Os vetores de Ritz dindmicos so reunidos na seguinte matriz:

Vy=lya.YazYar] (176)

Os vetores de Ritz medidos e dindmicos podem ser usados para se escrever a seguinte equagio:

M,V,+K,V, =AKV, =B, 177)

onde B, representa a matriz residual dindmica. Portanto, a solu¢do do MRPT é dada por:

-1
AKzBd(BdTVd) B,’ (178)

Os vetores de Ritz estdticos e dindmicos gerados podem ser usados em substituiciio aos
modos normais de vibrar na formulacdo do MRPT, equagdes (142), (143), (144), (145), (151) na
obtencdo dos vetores de édngulo residual o que compde a matriz de 4ngulo residual A.
Posteriormente aplica-se a sele¢do do subspago, Eq.(162). Baseado nesta possibilidade, pode-se
comparar ambas solugdes, modal e Ritz, avaliando-se os resultados oferecidos por cada uma.
Exemplos numéricos simulados de aplicacdo do MRPT com a extensdo do RRA e do ERA serio

dados nos préximos capitulos.
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Capitulo 5

Aplicac¢io dos Métodos Propostos

5.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados dois exemplos numéricos simulados, os quais serdo

utilizados para demonstrar a eficiéncia do método de deteccdo de falhas proposto e sua variagoes.

Dos métodos de sintese apresentados no Capitulo 3, dois deles utilizam modos normais de
vibrar em sua derivagio, (CB e CC) e os outros dois utilizam os vetores de Ritz (BK e QE).
Também no caso do MRPT, pode-se utilizar a solugao convencional com modos normais de
vibrar, bem como a extensdo RRA, com os vetores de Ritz medidos. Portanto, nos exemplos
mostrados neste capitulo, ambas solugdes serfio obtidas e 0s resultados apresentados por cada

uma delas serdo analisados e comparados.

A Figura 5.1-1 e a Figura 5.1-2 apresentam 0 fluxograma das duas solugdes, modal e de

Ritz.
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Figura 5.1-1 - Fluxode dados utilizado na solucio modal
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Figura 5.1-2 - Fluxo de dados utilizade na solucio de Rirz
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Pode-se observar que a obtengdo de um modelo analitico da estrutura completa sem
danos, em ambas solugdes, inicia-se pela divisdo da estrutura em componentes, € pela construgio
de um MEF para cada componente. Em seguida, um dos métodos de sintese € aplicado, para
obtencdo do modelo sintetizado da estrutura em coordenadas fisicas, representado pelas matrizes

de massa e rigidez My e K.

Por outro lado, a obtencio dos dados experimentais simulados pode percorrer dois
caminhos, dependendo da solugdo que se vai adotar. Na solugao modal, Figura 5.1-1, a simulagio
dos dados experimentais inicia-se pela construgdo de um MEF da estrutura completa no qual se
aplica um dano em um dos elementos pertencentes a um ou mais componentes da estrutura.
Considerando-se que a matriz de massa da estrutura ndo foi afetada pelo dano, resolve-se na
seqiiéncia o autoproblema associado as matrizes de rigidez com o dano imposto, Ky € de massa
sem danos My. Obtém-se portanto os autovalores e autovetores da estrutura danificada, ®, e Aq.
Para simular o caso real de medi¢des com ruido, os autovetores podem ser corrompidos com um
ruido do mesmo tipo mostrado na Eq. (163). Finalmente, utilizando as matrizes sintetizadas, sem
danos M, e K4, € os autovalores e autovetores com danos @4 e Ay pode-se aplicar o MRPT e a

selecdo do subspago para obtengdo da solugdo modal final.

A obtencdo dos dados experimentais simulados para a solugao de Ritz também inicia-se
pela construgdo do MEF da estrutura completa com um dano simulado dado pela matriz de
rigidez com o dano imposto K, e de massa sem danos My4. Em seguida, através de superposi¢ao
modal, sdo construidas as FRFs associadas a estas matrizes. As IRFs sdo obtidas através da
aplicagdo da transformada de Fourier inversa das FRFs obtidas. O mesmo tipo de ruido imposto
sobre os autovetores na soluciio modal podem ser aplicados diretamente sobre as FRFs, ou sobre
as IRFs que sdo utilizadas como dados de entrada no algoritmo ERA. Do ERA sdo obtidas as
matrizes de estado em tempo discreto, que sdo convertidas para tempo continuo (equagdes (230)
e (231) do Apéndice A). De posse das matrizes de estado, aplica-se 0 RRA para se obter os
vetores de Ritz estaticos, dindmicos e medidos. Caso o ruido ndo tenha sido incluido diretamente
sobre as IRFs, pode-se incluir um ruido diretamente sobre os vetores de Ritz obtidos. Finalmente,
através das matrizes de massa e rigidez sintetizadas, My e K4, e usando os vetores de Ritz obtidos
em substituicdo aos modos normais de vibrar, pode-se entrar na solugao do MRPT e da selecdo

do subspaco para obtengdo da solucdo de Ritz final.
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Dependendo do tipo de dano aplicado, pode-se afetar alguns ou todos os GDL do
elemento danificado. Neste trabalho, os danos simulados utilizados caracterizam-se basicamente
pela redugéo do momento de inércia em um dos elementos de um ou mais componentes do MEF
original da estrutura sem danos. Este tipo de dano nfo afeta os GDL na direcdo axial do
elemento, e se assemelharia a uma regido da estrutura avariada que ndo comprometesse
significativamente a rigidez da estrutura nesta diregfo. Outro tipo de dano impde uma reducdo
sobre o médulo de elasticidade de um elemento em um ou mais componentes da estrutura. Este
tipo de dano afeta todos os GDL do elemento avariado, ou seja, a rigidez é comprometida em

todas as direcdes.

Como se disse no capitulo 4.1 , Métodos de deteccdo de falhas baseados em modelo,
como o MRPT, enquadram-se nos niveis 2 e 3, de localizacdo e extensdo do dano, e,
principalmente quando aplicados a estruturas complexas, de grande porte, sdo indicados para
danos mais severos que afetem substancialmente alguma regidio da estrutura, onde acréscimos a
este dano possa resultar em uma falha catastréfica, como por exemplo uma solda de ligacio se
rompendo numa estrutura metélica, um pino ou parafuso importantes danificados, ou até mesmo
uma trinca mais extensa que possa afetar a flexibilidade numa direcfo. Portanto, neste trabalho,
assume-se que o dano afeta a capacidade da estrutura suportar cargas, ou basicamente a rigidez

da mesma, sem dar énfase aos mecanismos pelos quais tal dano tenha ocorrido.
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5.2 Exemplo da Viga Biengastada.

Neste exemplo, serd utilizado o mesmo exemplo de estrutura usada por Dos Santos e
Zimmerman [50]. Trata-se de uma viga bidimensional bi-engastada, com 18 nés, 3 GDL por no,

que foi artificialmente dividida em 5 substruturas, como mostra a Figura 5.2-1.

Si | =2 | 3 | A vy B

ANN

25 m

Figura 5.2-1 - Viga biengastada

O comprimento total da viga € de 2,55 m, 0 comprimento de cada elemento € de 0.15m, e
os comprimentos das substruturas 1 até 5 sdo os seguintes: L1 =L3=0,6 m, L2 = 1L4=15=045
m. A secdo transversal da viga possui 15 mm de base por 10 mm de altura, resultando numa drea
A =1,5e-4 m? e um momento de inércia I = 1,25e-9 m”*. O médulo de elasticidade do material E

=2.07e11 N/ m” e a densidade p = 7830 kg/m’.

Antes de apresentar os primeiros resultados obtidos para este exemplo, serd mostrado uma
seqiiéncia de resultados obtidos na identificacdo do modelo de estado da estrutura usando o
método ERA. Os dados experimentais simulados de todos os estados com dano utilizados neste
exemplo foram obtidos seguindo-se a mesma seqiiéncia. Como demonstragdo, as FRFs foram
obtidas através de superposicdo modal utilizando-se as matrizes de massa e rigidez da estrutura
completa sem danos. Nio foi considerado amortecimento, e para simular dados medidos, aplicou-
se diretamente sobre as FRFs obtidas um rufdo do tipo apresentado pela Eq. (163), utilizando-se
5% para o fator de escala e 0.1% para o fator de "bias" B. As FRFs foram geradas excitando-se
no GDL 23, e medindo-se em todos os 48 GDLs, num perfodo de 0 a 5 segundos, discretizados
com 8192 pontos, e numa faixa de Freqiiéncia de 0 até 1000 Hz. As 15 primeiras freqiiéncias

naturais desta estrutura sio mostradas na Tabela 5.2.1.
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Tabela 5.2.1 - primeiras freqiiéncias da estrutura sem danos

k ax(k)

1 8.1436
2 22.4489
3 44.0127
4 72.7702
5 108.7491
6 151.9911
7 202.5661
8 260.5801
9 326.1833
10 399.5751
11 481.0019
12 570.7371
13 669.0062
14 775.7160
15 889.2197

FRF saida: 2 - entrada: 23

frequéncia [Hz]

Figura 5.2-2 - FRF "medida" da estrutra
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IRF saida: 2 -entrada: 23

a4z

[nrw] - sapmydwe

tempo [8]

Figura 5.2-3 - IRF "medida" da estrutra
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Figura 5.2-4 - Diagonal da matriz de valores singulares - Viga biengastada
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A Figura 5.2-2 mostra uma das 48 FRFs "medidas" da estrutura, e a Figura 5.2-3 mostra a
respectiva IRF obtida pela aplicacdo da transformada de Fourier inversa da FRF. A Figura 5.2-4
mostra os valores da diagonal da matriz de valores singulares X obtida pela decomposi¢do em
valores singulares da matriz de Hankel H(0O), Eq. (213) do Apéndice A. Por esta figura pode-se
observar que os valores singulares mais significativos vdo até aproximadamente o indice 32, o

que nos fornece uma primeira estimativa da ordem minima para o sistema a ser identificado.

Outra forma de se estimar a ordem minima do sistema estudado pode ser dada pelo

critério IAE, "Integral of Absolute Error” [55], dado por:

0

Jnax

IAE = z max‘IRF ~IRF, (179)

Ozomin

Através da primeira estimativa para a ordem minima dada pela Figura 5.2-4, pode-se
definir uma faixa de possiveis ordens para o sistema estudado. Iniciando-se com o menor valor da
faixa definida o,,, até o maior valor definido, 0, 0s pardmetros de Markov ou funcdes de
resposta ao impulso estimados, IRF,, sdo obtidos para cada ordem compreendida nesta faixa
através da Eq.(199) do Apéndice A. Por fim, o erro absoluto pode ser calculado pela Eq. (179),

dado pelo médximo da diferenca entre cada IRF, estimada e a correspondente IRF experimental.

94



Critério IAE, Integral of Absolute Error

10 i i i T i T T i ¥ T T T l

max(soma do erro Abs.)

L ! Il H . i 5

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Ordem Estimada

Figura 5.2-5 - Critério IAE -Integral of Absolute Error - Viga biengastada

Para o exemplo estudado, através da Figura 5.2-4, foi definida uma faixa que vai de Omin =
22 até o, = 46. Os valores obtidos para o critério IAE na faixa definida podem ser observados
pela Figura 5.2-5. Nota-se por esta figura que a partir da ordem 34 o erro se torna desprezivel,

portanto, define-se 34 como sendo o valor da ordem minima para o sistema estudado.

95



entrada : 23 -saida : 2

~-wee Medido
- |dentificado

(@)

B T

0.14

1 i [i— e -
w0 ™ 10 o 0 bl n
- (-3 < « (=3 -
@ 6 < 2 e <
s s g 7 e

[N/w] - spnjidwe

Erro Estimado

0.12

oll9

0.14

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

tempo [s]

Figura 5.2-6 - IRF "medida" e identificada (@), erro estimado (b)
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Figura 5.2-7 - FRF "medida" e identificada - Viga biengastada

96



Obtida a ordem minima do sistema estudado, as fun¢des de resposta ao impulso e fungdes
de resposta em Freqgiiéncia experimentais e identificadas podem ser tracadas. A Figura 5.2-6-a
mostra uma das funcdes de resposta ao impulso experimental e a correspondente identificada, de
0 até 0.12 segundo. Pela Figura 5.2-6-b pode ser observado o erro absoluto obtido pela diferenca
entre experimental e identificada para cada ponto. As fungbes de resposta em Freqiiéncia
identificadas, FRF., sdo obtidas pela transformada de Fourier das IRF.. Na Figura 5.2-7 pode-se

observar uma das FRF e a correspondente FRF,.

5.2.1 Localizac¢io e Extensido do dano em uma Subestrutura

Os primeiros resultados mostrados para este exemplo na detec¢o de falhas, Figura 5.2-1
até a Figura 5.2-8, apresentam o vetor de dngulo residual modal (VARM), utilizando-se 6 grupos
diferentes de truncamento nos modos dos componentes, dados pela Tabela 5.2.1.1. A intencdo &
mostrar os efeitos do truncamento na aplicagio dos métodos de sintese. Assume-se que 0s Cinco
primeiros modos naturais de vibrar foram medidos, usando-se somente a solugdo modal, na
localizagdo do dano no primeiro elemento, GDL 1-6, substrutura S1. O dano é caracterizado pela
reducio no momento de inércia original em 75%, considerando-se que a matriz de massa néo
sofre a influéncia do dano imposto, ou seja, o dano afeta somente a matriz de rigidez da estrutura.
Portanto, os modos e frequéncias "medidos" sdo obtidos pela solu¢do do autoproblema
correlacionado 3s matrizes de massa original da estrutura sem danos, M, e de rigidez
influenciada pelo dano, Ky, € posterior aplicacdo de um ruido artificial diretamente sobre os
autovetores obtidos. Na parte superior de cada grafico de barras estd indicado um dos GDLs
pertencente 4s interfaces entre os componentes (+) e 0s GDLs pertencentes s substruturas S1 até

S5.

Os quatro métodos de sintese estudados no Capitulo 3 foram utilizados, sendo que duas
figuras foram geradas para cada método, uma mostrando os resultados sem ruidos de medi¢do, €
na outra, os autovalores com dano foram corrompidos com um ruido de 5% para o fator de escala

ore 0.1% para o fator de bias f.
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Tabela 5.2.1.1 - Conjuntos de Truncamentos modais nos
componentes - viga biengastada

Substruturas

Comjunto —— =3 sS4 53
T 2 2 2 2 2
I 4 3 4 3 4
I 5 4 5 1 5
v 6 4 6 4 4
v 7 4 7 5 4
i 9 6 9 6 6

Deve-se observar que o conjunto VI da Tabela 5.2.1.1 nfo utiliza truncamento dos modos
dos componentes, ou seja, este conjunto representa a base completa de modos ou vetores de Ritz

que fornecerd as matrizes sintetizadas de massa e rigidez de rank pleno.

VARM cj.l VARM cjll VARM cij.lil
5 0.8 0.4
81+ $2+ 83 + S4+ S5
$1+ 824+ S3 + S4+ S5
4 S1+ 82+ S3 + S4+ S5
— 0.6 0.3
[=3
T
53
£ 0.4 0.2
2.2
X
@ 0.2 0.1
1
0 o 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
VARM cj.lv VARMcj.V VARM cj.VI
0.4 0.4 0.4
S1+ 8524+ S3 + S44 85 S1+4 824 S3 + 84+ S5
51+ S24 S3 + S4+4+ S5
=03 0.3 0.3
k=
2
Eo2 0.2 0.2
KA
X
o 9.1 0.1 0.1
0 0 Lt ntn ol
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DOF ) DOF DOF

Figura 5.2-1 ~ VARM sem ruido, usando método de BK - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-2 — VARM com ruido, usando método de BK -
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Figura 5.2-3 — VARM sem ruido, usando método de QE - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-5 - VARM sem ruido, usando método de CB - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-7 — VARM sem ruido, usando método de CC - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-8 ~ VARM com ruide, usando método de CC - Viga bi-engastada

Comparando-se os resultados dos quatro métodos de sintese, sem a presenca de ruidos de
medicdo, pode-se observar que no geral, o método de CC apresenta os piores resultados. Ao se
utilizar um truncamento mais fraco para os modos dos componentes, conjuntos IV, V e VI, os
métodos de CB e QE apresentam resultados satisfatérios, sendo que a solugdo apresentada pelo
uso destes conjuntos no método de BK apresenta uma pequena impreciso, no entanto, nio
compromete a precisdo dos resultados na indicacdo da localiza¢do do dano, como se observa pela
Figura 5.2-1. Observando-se ainda estas figuras, para o caso de truncamentos mais fortes,
conjuntos I, I e III, nota-se que todos os métodos falham na localiza¢do do dano, mas quase
todos apresentam uma boa indicac@o para a substrutura que contém o elemento danificado, 2
excegdo do conjunto I no método de CB, onde os resultados apresentados ndo puderam indicar a
localizagdo nem da substrutura danificada. Da Figura 5.2-7, pode-se notar que, devido ao
truncamento utilizado, ndo foi possivel se obter a soluco para o método de CC., pois as matrizes
sintetizadas tornaram-se mal condicionadas o que impossibilitou a posterior solucdo do

autoproblema correlacionado a estas matrizes.
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Adicionando-se o ruido, pode-se notar que, com excecdo do método de CC, os resultados
dos outros métodos identificam bem os GDL com dano usando os conjuntos IV, V, e VI de
truncamento modal, sendo que os métodos de QE e CC sofrem uma maior influéncia do ruido
imposto. Usando os conjuntos I, II e III, os resultados do método de BK identificam a substrutura
danificada em todos os casos, jd pelo método de QE, notam-se alguns picos que podem confundir
a localizacdo correta do dano, porém, os resultados também fornecem uma forte indica¢do para a
substrutura danificada. Os resultados obtidos pelo uso do método de CB, usando ainda os
conjuntos I, II e III, também indicam a substrutura danificada, exceto pelo uso do conjunto I,
onde vérios picos espalhados pelos GDL das substruturas S1 e S2 impedem a identificagdo. Ja o
método de CC, que ndo pode obter as matrizes sintetizadas para o conjunto I, também fornece

uma indicagdo da substrutura com dano pelo uso dos conjuntos II e IIL.

Para se quantificar tais indica¢des, usamos do fator de pico de componente, CPF [50],

dado por:

k

CPF =—| 3 U, i) (180)
i i=]
j=l

Onde U, (i) é obtido através do j-ésimo (j = 1,2,....k) vetor singular a esquerda em relacdo
ao i-ésimo (i = 1,2,...,n;) GDL das substruturas. E, U; é obtido através da aplicacdo da

decomposi¢do em valores singulares da matriz A, Eq.(151), que contém os cinco VARM

utilizados. Valores altos para o CPF indicam a substrutura que pode conter o dano.

Os resultados obtidos para o CPF em cada conjunto de truncamento nos casos onde se

aplicou o ruido podem ser vistos pela Tabela 5.2.1.2 até a Tabela 5.2.1.5.

Tabela 5.2.1.2 - CPF método de BK, Figura 5.2-2 - Viga bi-engastada
Conj.  S1 S2 S3 S4 S5
0.52441 0.12349 0.15282 0.04800 0.02318
0.32376 0.19816 0.15827 0.02805 0.01377
024773 0.15834 0.17561 0.05290 0.00621
0.20140 0.16954 0.16363 0.02762 0.00596
0.32729 0.07022 0.18972 0.17219 0.12976
0.43630 0.04692 0.07134 0.01183 0.01044

<|<218|=-
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Tabela 5.2.1.3 - CPF método de QF, Figura 5.2-4 - Viga bi-engastada

Conj. S1 S2 S3 S4 S5

I 043964 0.23449 0.14232 0.11780 0.05816

I 0.34548 0.11950 0.11660 0.11662 0.06365

047577 0.16241 0.10474 0.05786 0.04397

0.42508 0.13640 0.10271 0.02927 0.00580

I
IV. 041916 0.12825 0.05538 0.02165 0.02300
)\
VI

0.42508 0.13640 0.10271 0.02927 0.00580

Tabela 5.2.1.4 - CPF método de CB, Figura 5.2-6 - Viga bi-engastada

Conj. S1 S2 S3 S4 S5

I 0.41673 0.20887 0.13228 0.10136 0.08263

II 0.37109 0.14682 0.12226 0.09659 0.02902

oI  0.39699 0.14988 0.15636 0.05525 0.00669

IV 0.28700 0.08996 0.06257 0.04475 0.04733

\ 0.38302 0.12972  0.09559 0.03001 0.01385

VI 043630 0.04692 0.07134 0.01183 0.01044

Tabela 5.2.1.5 - CPF método de CC, Figura 5.2-8 - Viga bi-engastada

Conj. S1 S2 S3 S4 SS

| 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

II 0.39050 0.30272 0.26938 0.23118 0.19536

I 0.31331 0.28348 0.29572 0.27289 0.24271

IV 031765 0.29583 0.24630 0.16606 0.24799

\ 0.38040 0.20544 0.24416 0.16516 0.11428

VI 043630 0.04692 0.07134 0.01183 0.01044

Pode-se observar que todas as tabelas indicam a substrutura S1 como a danificada, como
era de se esperar. No entanto, os valores do CPF obtidos pela combinagdo CC e MRPT, apesar

de indicarem a substrutura S1, situam-se préximos dos valores obtidos para a substrutura S2,

principalmente nos conjuntos I, Il e IV de truncamento.

Através destes primeiros resultados apresentados, concluimos o uso do método de CC
apresentou maiores imprecisdes ao se identificar o dano simulado, enquanto os métodos de BK,
QE e CB apresentam resultados mais precisos, € entre esses, ndo se verificam diferengas
significativas. Portanto, optou-se por investigar apenas o método de BK, que utiliza vetores de

Ritz em sua formulacdo. Assim, nas proximas simulacbes, tal método sera utilizado na

combinac¢do com o MRPT, na sele¢cdo do subespago bem como no RRA.
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Para os métodos de sintese abordados em combina¢io com o MRPT e com a posterior
utilizacdo dos vetores de Ritz dindmicos obtidos pelo RRA se faz necessario que as matrizes
sintetizadas de massa e rigidez possuam rank pleno. Isto se dé devido a relacdo de recorréncia
utilizada na extracdo dos vetores de Ritz dindmicos, Eq.(175), onde tais matrizes sdo usadas.
Observando-se esta equagio, pode-se notar que, caso as matrizes de massa e rigidez sintetizadas
ndo sejam bem condicionadas, os vetores obtidos rapidamente perderdo a ortogonalidade.
Ademais, muitas vezes, devido ao tamanho da estrutura analisada se faz necessério utilizar mais
de um vetor inicial na Eq.(175) conduzindo ao uso de algoritmos de ortogonalizagdo em blocos,
que pode aumentar ainda mais a imprecisdo. Este problema n&o ocorre caso se utilize diretamente
os vetores de Ritz estaticos na formulagdo do MRPT, pois, como se pode observar pela Eq.(167),
estes vetores sdo obtidos das matrizes de estado identificadas pelo ERA, os quais ndo passam por

processos de recorréncia e ortogonalizacdo. A Figura 5.2-9 e a Figura 5.2-10 mostram o que foi

exposto neste paragrafo.

VARM Cijl VARM Cj.li VARM Cj.Vi
6 0.4 0.8
SHS2+ S34S4+ S5
SHS2+ S34S4+ S5 0.6l
X
pee
g 0.4l SWS2+ 534844 S5
o 2
o Luub R - 0 : 0 LA
0 81624324048 0 81624324048 0 81624324048
VARR Cij.l VARR Cj.ll VARR Cj.Vi
0.25 0.2 0.8

SH-S2+ 834844 S5 SH-S24 S34S44 S5 SH-824 S34S44 S5

res.[graus]

SHRlER I 0 Tilih I
0o 8 1624324048 0 8 16 24 32 4(]48
DOF DOF

Figura 5.2-9 - VARM e VARR usando 5 modos normais e 5 vetores de Ritz dindmicos - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-10 - VARM ¢ VARR usando 3 modos normais e 1 vetore de Ritz estdtico - Viga bi-engastada

Pela Figura 5.2-9 podemos observar os VARM, obtidos pelo uso de 5 modos normais de
vibrar, e os VARR obtidos pelo uso de 5 vetores de Ritz dindmicos, ambos na localizacio do
dano no primeiro elemento, GDL 1:6, substrutura S1. Os mesmos tipos de dano e ruido usados
anteriormente foram usados na obtencdo destes resultados. Observa-se que devido ao
truncamento dos modos dos componentes, conjuntos I e III, os VARR n#o foram capazes de
identificar a substrutura danificada, enquanto que os VARM identificam a substrutura S1, como
esperado. Usando o conjunto VI, o qual contém a base completa dos modos dos componentes,
ambas as solugdes, VARM e VARR identificam os GDL com dano. No entanto, 0 VARR parece

ter sofrido menor influéncia dos ruidos de medi¢io impostos.

Nos graficos mostrados na Figura 5.2-10 o dano esta localizado no elemento 10, GDL
25:30, substrutura S3, e € caracterizado por 75% de redugio no momento de inércia, e aplicando-
se 0 mesmo ruido usado anteriormente. Dois conjuntos de truncamento sdo usados, o conjunto III
¢ VI Para obtengdo dos VARM foram usados 3 modos normais de vibrar, e para obtencio dos
VARR somente um vetor de Ritz estatico foi usado. Pode-se observar que o resultado obtido pelo

uso do VARM no conjunto III d4 somente uma pequena indicacio de que o dano pode estar
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localizado no componente S3, sendo que o uso do conjunto VI apresenta varios picos distribufdos
por virios GDL, o que impossibilita uma identificagio mais precisa. No entanto, o uso dos

VARR identifica o componente S3 em ambos o0s casos.

Na seqiiéncia, serd conduzida uma andlise comparativa entre os resultados obtidos pela
solucdo modal através dos modos normais de vibrar e pela solucdo de Ritz através do uso dos
vetores de Ritz dindmicos. N#o serd feito truncamento nos vetores dos componentes, ou seja, em
todas as analises serd utilizado somente a base completa de vetores dada pelo conjunto F. Cinco
modos normais e cinco vetores de Ritz dindmicos foram assumidos como medidos na obtengdo
dos vetores de angulo residual modal e de Ritz. A selegdo do subspago foi aplicada sobre ambas
matrizes A obtidas, e os dois primeiros componentes principais dos vetores de dano, modal e de
Ritz, VDPM e VDPR, foram obtidos através das duas primeiras colunas de U; para cada caso em

ambas analises.

Diversos cenérios foram simulados, compostos pela combinagdo de um dos vdrios estados
de dano com um dos diferentes niveis de rufdo de medig¢@o impostos, com o objetivo de comparar
a sensibilidade de cada solucdo obtida na variagfo destes cendrios dano/ruido. Em todas as
analises o dano estd localizado no elemento 1, GDL 1:6, substrutura S1, sendo a diferenca em
cada estado de dano dada por diferentes porcentagens de redu¢do no momento de inércia do FEM
original da estrutura. Para obtengdo de cada resultado foram obtidos 100 resultados através do
algoritmo de sele¢do do subspago, sendo que a Gnica diferenca entre cada resultado foi o ruido
aleatério imposto diretamente sobre os modos normais de vibrar ou sobre os vetores de Ritz. O
ruido aleatério foi produzido utilizando-se a funcdo rand do MATLAB® [57] que produz
nimeros aleatérios uniformemente distribuidos. Portanto, para obtencdo de cada novo resultado
um ruido diferente é aplicado. Para cada figura, os vetores de dano principais obtidos pela média
dos 100 resultados serdo mostrados (barras vermelhas: médias para o 1° vetor principal de dano,
barras azuis: médias para o 2° vetor principal de dano) junto do desvio padrdo maximo e minimo

de todos os resultados em relacdo as médias (linhas pretas no centro das barras).
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Pode-se observar que com excec¢do da Figura 5.2-18, os VDPR puderam localizar o dano,
mesmo com altos niveis de ruido e fracos estados de dano. Neste caso, Figura 5.2-18, com os
mais fortes fatores de ruido (15% para e 0.2% para f3), e o estado de dano mais fraco (25% de
reducdo no momento de inércia), os VDPR ndo foram capazes de localizar o dano imposto. No
entanto, os VDPM foram capazes de localizar o dano somente na Figura 5.2-11, que apesar de ter
recebido um forte ruido, € o estado de dano mais forte (75% de redugdo no momento de inércia).

Em todas as outras figuras os VDPM ndo foram capazes de localizar o dano.

Um interessante efeito, observado por Dos Santos e Zimmerman [50] e confirmado neste
trabalho € que a medida que os niveis de ruido aumentam (e os danos impostos sdo mais fracos),
o grau de significancia do segundo vetor principal de dano se torna mais importante. Portanto, a
magnitude, e consequentemente, a importancia do ruido em cada GDL se amplia. Isto ocorre pois
a perturbagdo nos vetores devido ao ruido se aproxima das mudancas ocorridas nos vetores
devido ao dano. Isto faz com que o primeiro vetor principal de dano absorva parte do ruido, e em
contrapartida, o segundo vetor principal de dano se torna menos influenciado pelo ruido e mais
apto para localizar de forma mais clara dano. Portanto, o algoritmo de selecdo do subspago acaba

funcionando como um filtro para isolar a informacio mais importante referente ao dano.

Outro efeito interessante que pode ser observado € a baixa dispersdo sofrida pelos
resultados obtidos através do uso dos vetores de Ritz em relacdo as 100 amostras geradas em
comparacdo com a grande dispersdo observada para os modos normais de vibrar. Esta afirmacdo
pode ser confirmado observando-se as indicacOes dadas para o desvio padrio maximo e minimo

em relagdo as médias obtidas (Figura 5.2-12, Figura 5.2-14 e Figura 5.2-16).
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Figura 5.2-19 - CPF referente a Figura 5.2-11 até a Figura 5.2-18 - Viga bi-engastada
Pela Figura 5.2-19 pode-se observar os valores do CPF para os cendrios de dano e ruido
mostrados anteriormente. Cada grupo de barras representa uma das figuras geradas, e cada uma
das barras representa o valor CPF para uma das cinco substruturas. Pode-se observar que em
nenhuma figura onde se utilizam os VDPM (Figura 5.2-11, Figura 5.2-13, Figura 5.2-15 e Figura
5.2-17), o CPF pode localizar a substrutura danificada, enquanto que nas figuras onde se utilizam
os VDPR (Figura 5.2-12, Figura 5.2-14 e Figura 5.2-16), todas as figuras indicam a substrutura
danificada, exceto a ultima, Figura 5.2-18, com o maior nivel de ruido e menor intensidade de

dano.

Nas proximas figuras serfio mostrados os resultados da determinagdo da extensdo do dano,
caracterizado pela redugiio no momento de inércia da estrutura em 50%, imposto sobre o
elemento 7, GDL 16-21, substrutura S2, através do uso da indica¢8io dada pelos vetores de angulo
residual na selecio dos modos ou vetores de Ritz mais sensiveis ao dano. Assume-se cinco
modos e cinco vetores de Ritz dindmicos como medidos. Um ruido de 5% para a e 0.1% para 3
foi aplicado diretamente sobre os modos normais e também sobre as FRFs usadas para obtengéo

dos vetores de Ritz. Através dos modos e vetores de Ritz selecionados, o algoritmo de selegdo do
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subspago € utilizado, pela Eq.(162), na indicacdo da extensdo do dano diretamente pela

perturbacdo na matriz de rigidez.
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Figura 5.2-20 - VARM - para os 5 modos e para os modos 1 até 5 - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-21 - VARM - para os 5 VRs e para os VRs 1 até 5 - Viga bi-engastada

Pela Figura 5.2-20 observa-se o resultado obtido pelo uso de todos os cinco modos
medidos (VARM - 5 modos), e os resultados obtidos pelo uso de cada um dos modos em
particular (VARM 12 ao 5° modo). Somente onde se utiliza o 1° modo se tem uma indica¢do da
localizacio dos GDL danificados. Através da Figura 5.2-21 no entanto, nota-se que todos os
graficos de barras obtidos pelo uso dos VARR apresentam indica¢des da localizagdo do dano nos
GDL 16-21.
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max(DK} = 2.76e+005
Figura 5.2-22 - Matriz de perturbagdo de rigidez do MEF - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-23 - Matriz de perturbacao de rigidez usando os 5 modos - Viga bi-engastada
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Figura 5.2-26 - Matriz de perturbagio de rigidez usando os VRs selecionados - Viga bi-engastada

A Figura 5.2-22 mostra a matriz de perturbagdo obtida pela subtracdo da matriz de rigidez
do modelo sem danos da matriz de rigidez do modelo com o dano imposto. Nota-se que a

extensdo maxima do dano indicado pela matriz de perturbacéo é em torno de 2.76e+005.

A Figura 5.2-23 mostra o grifico da matriz de perturbagdo obtido pelo uso da Eq.(162)
utilizando-se todos os cinco modos medidos. A Figura 5.2-24 mostra a matriz de perturbacio
obtida pelo uso dos modos 1, 2 e 5. Pode-se notar que ambas solucdes nio foram aptas para

quantificar a extensdo nem para indicar a localizagio do dano.

A Figura 5.2-25 mostra a matriz de perturbagio obtida pelo uso dos VARR com cinco
vetores de Ritz dindmicos medidos, e a Figura 5.2-26 mostra a matriz de perturbacio obtida pelo
uso dos vetores 2, 4 e 5. Nota-se que em ambos resultados, Figura 5.2-25 e Figura 5.2-26, apesar
do ruido ter induzido a formagdo de vérios picos espalhados pelo grafico, fica evidente a presenca

dos picos centrais indicando a presenca do dano nos GDL 16:21.
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Tabela 5.2.1.6- Valores da extensdo do dano e % de erro - Viga bi-engastada

Figura Solucio Extensido do dano % de erro
Figura 5.2-23 Modal - 5 modos 2.95e+007 10588.40
Figura 5.2-24  Modal - modos 1,2 e 5 2.09e+006 657.25
Figura 5.2-25 V. Ritz - 5 vetores 2.48e+005 10.14
Figura 5.2-26 V. Ritz - vetores 2,4 ¢ 5 2.17e+005 21.37

A Tabela 5.2.1.6 mostra os valores obtidos para a extensio médxima do dano em cada
solugdo, e na dltima coluna o erro em porcentagem relativo a diferenca entre a extensdo mdxima
obtida em cada solugdo com a obtida pela solugdo mostrada na Figura 5.2-22. Pode-se notar que
ambas soluces modais ndo tiveram éxito na quantificacdo da extensio do dano, enquanto que as
solugBes que usaram os vetores de Ritz apresentam resultados aceitidveis em termos de

engenharia, sendo o menor erro dado pelo uso dos 5 vetores de Ritz dindmicos medidos.

5.2.2 Localizacao e Extensdo do dano em Varias Substruturas

Na seqiiéncia serdo apresentados resultados obtidos pelo uso dos vetores de dano principal
na detecgdo de danos localizados em mais de uma substrutura. Dois danos foram simulados,
simultaneamente em duas substruturas diferentes. Ambos os danos caracterizam-se pela reducédo
do médulo de elasticidade da estrutura em 50%. O primeiro dano esta localizado na substrutura
S2, elemento 9, GDL 25-30, e o segundo estd localizado na substrutura S5, elemento 16, GDL
43-48.

O procedimento para obten¢do das figuras ¢ o mesmo que foi aplicado na sec@o anterior,
ou seja, média e desvio padrdo dos 100 vetores de dano principais obtidos pelas solu¢es modal e
de Ritz, variando-se somente o ruido aleatdrio imposto na obtengdo de cada resultado. Diferentes

formas de ruido foram impostas, como mostram as figuras a seguir.
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Figura 5.2-9-CPF para Figura 5.2-1 até a Figura 5.2-8 - Viga bi-engastada

Pode-se observar que os VDPR fornecem uma boa indicagio para a localizagfo dos danos
em ambas substruturas em todos os casos de ruido, porém os resultados obtidos apresentam uma
dispersdo um pouco maior do que o caso da localiza¢do em somente uma substrutura. Novamente
os VDPM foram capazes de localizar o dano somente no primeiro caso, onde o nivel de ruido era
mais fraco, (Figura 5.2-1), no segundo vetor de dano principal. Em todas as outras figuras os
VDPM néo foram capazes de localizar o dano. A Figura 5.2-9 mostra os resultados para o CPF
para estas figuras. Pode-se observar que nos casos onde utilizam-se os VDPR as substruturas S3 e
S5 sdo indicadas pelo CPF, enquanto que nos casos onde se utiliza os VDPM somente no

primeiro caso temos a indica¢do do CPF de ambas substruturas.
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53 Exemplo da Estacdo Espacial Internacional

Neste exemplo, o método proposto serd aplicado a uma estrutura similar & utilizada por
McGowan e Edighoffer [56]. Trata-se de um modelo composto de elementos de vigas que
modelam sete componentes da estagdo espacial internacional (EEI) A Figura 5.3-1 mostra em

vermelho a localizagfio dos componentes que compde o modelo.

TREENY

e B

Figura 5.3-1 - Localizagdo dos componentes da Estacdo Espacial Internacional

Para diferenciar das denominagles dadas no exemplo da viga biengastada da secfo
anterior, os componentes serdo denominados por El até E7. Para se permitir uma andlise
bidimensional, o componente E2 foi considerado no mesmo plano dos demais componentes.
Portanto, foram utilizados elementos de viga bidimensional ,e conforme se pode observar pela
Figura 5.3-2, o0 modelo é composto por 41 nds, possuindo 3 GDL por n6, totalizando-se em 123
GDL. Em fungdo da necessidade de se utilizar dados estaticos nos métodos propostos, assume-se
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que o teste € executado fixando-se o primeiro né da estrutura, resultando numa ordem de 120

para o modelo. Neste trabalho, a estrutura bidimensional indicada pela Figura 5.3-2 serd

denominada de EEI-7S.

E6 - Painel Fotovoltaico |
Anterior 157
E2 - Sistema Elétrico 1
5 B2
El -Treliga Principal ; 3 - T 'f‘i_‘]fa‘. 2 >
2. 5 & 5 § 3 3 53 Jmal}:aﬂ e s > Lo
13 vl
ik E4 -Trelica da.
¥ . Extremidade
o B s
ES5 -§istema de Controle: ‘
Termico
]
E7 - Painel Fotovoltaico |
Posterior 43

Figura 5.3-2 - Modelo da EEI-7S

Assumiu-se dreas e momentos de inércia unitdrios para todos os elementos. As dimensdes
utilizadas foram obtidas guardando as proporcdes reais dos componentes da EEI porém em
escala reduzida, ou seja, os comprimentos principais dos componentes estdo na mesma propor¢io
das dimensdes reais da EEI original. Em vista da dificuldade para obter dados mais precisos
referentes aos materiais, s dimensdes e outros pardmetros da EEI, os médulos de elasticidade e
as densidades dos elementos pertencentes aos componentes foram assumidos considerando o fato
de que alguns componentes sdo mais flexiveis (Painéis Fotovoltaicos, por exemplo) do que outros

em funcdo de sua forma construtiva e materiais constitutivos.

Deve-se salientar que os valores obtidos nestas consideracdes sdo meramente ilustrativos.
A intencdo aqui ndo € exatamente buscar com fidelidade as caracteristicas dindmicas destes

componentes da estacdo espacial internacional propriamente, mas antes, simular o
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comportamento de uma estrutura mais complexa subdividida em componentes de caracteristicas
adversas que juntos compde um sistema estrutural complexo e de dificil acesso tanto no que
tange a construcdo de um modelo em elementos finitos que reproduza adequadamente as
caracteristicas deste sistema, bem como na detec¢do de danos localizados nos diferentes
componentes desta estrutura. A Tabela 5.3.1 retine as principais informacOes pertinentes ao

modelo. Este mesmo modelo foi utilizado por Zimmerman e Simmermacher [49].

Tabela 5.3.1 - Dados referéntes ao modelo substruturado.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7
. Sistema de A R .
T}'el{ga Controle Junta Alfa Trehgg da Sisterna Pamel. Pamelv
Componente Principal Térmico Extremidade Elétrico Fotovoltaico Fotovoltaico
Anterior Posterior
Largura do
componente 160 30 20 40 35 90 90
(cm)
Largura dos
elementos 20 5 1 O ]O 5 1 5 1 5
(cm)

I\I;:lstérgcl))sll 1-9/1-24 12-16/31-45 17/ 46-48 19-22/52-63 26-31/73-90 32-36/91-105 37-41/106-120

Noés / GDL 11e18/28- 18 e23-25/
interfaces 10-11/725-30  10/25-27 30 e 49-51 49-51 e 64-72 257170-72 237/ 64-66 24 1 67-69
Médulo de 11,20E+07 1,00E+05 20,00E+07 15,50E+08 2,60E+05 2,50E+06 2,50E+06
Elasticidade
(kgf/cmz)
Densidade 50,00E-03 13,00E-06 9,00E-01 5,00E-03 13,00E-06 13,00E-06 13,00E-06
(kg/m®)

Para manter a proporgio na distancia entre as substruturas, os elementos formados pelos
nés 6-7 e 7-8, pertencentes & substrutura E1 possuem a largura de 10 unidades, conforme pode-se
observar pela Figura 5.3-2, sendo que os demais elementos desta substrutura possuem 20

unidades como indica a Tabela 5.3.1.
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Figura 5.3-3 - Seis primeiros Modos da EEI-7S

Os seis primeiros modos normais de vibrar da EEI-7S podem ser observados na Figura

5.3-3 [49], onde, pode-se notar modos de comportamento global e local.

Inicialmente, serd mostrado uma seqiiéncia de resultados obtidos na identificacio do
modelo de estado da estrutura estudada pelo método ERA. Novamente para este exemplo, os
dados medidos simulados de todos os estados com dano utilizados foram obtidos seguindo-se o
mesmo procedimento descrito na secdo anterior. As FRFs foram obtidas utilizando-se as matrizes
de massa e rigidez da estrutura completa sem danos. Para simular dados medidos, aplicou-se
diretamente sobre as FRFs obtidas um ruido de 5% para o fator de escala re 0.1% para o fator de
bias . As FRFs foram geradas excitando-se o GDL 19, e medindo-se em todos os 120 GDLs,
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discretizados em 2000 pontos, e numa faixa de Freqiiéncia de 0 até 25 Hz, o que nos proporciona
uma discretizacdo em Freqiiéncia de Af = 0.025 rad/seg (0.157 Hz). As 10 primeiras freqii€ncias

naturais desta estrutura sio mostradas na Tabela 5.3.2.

Tabela 5.3.2 - primeiras freqiiéncias

da EEI-7S sem danos
k (k)
1 0.249
2 1.240
3 3.263
4 3.495
5 8.720
6 14.029
7 16.445
8 19.845
9 20.185
10 24.690
FRF saida: 2 - entrada: 19
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Figura 5.3-4 - FRF "medida" da EEI-7S
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Figura 5.3-5 - IRF "medida’" da EEL-7S

A Figura 5.3-4 mostra uma das 120 FRFs "medidas" da estrutura, e a Figura 5.3-5 mostra

a respectiva IRF obtida pela aplica¢8o da transformada de Fourier inversa da FRF.
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Figura 5.3-6 - Diagonal da matriz de valores singulares - EEI-7S
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Critério IAE, Integral of Absolute Error
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Figura 5.3-7 - Critério IAE -Integral of Absolute Error - EEL-75

A Figura 5.3-6 mostra os valores da diagonal da matriz de valores singulares X obtida pela
decomposig@o em valores singulares da matriz de Hankel H(0), o que nos fornece uma primeira

estimativa da ordem minima do sistema de aproximadamente 20.

A Figura 5.3-7mostra os valores obtidos pela aplicagdo do critério IAE, iniciando-se com
uma ordem, o, = 16, até o maior valor definido, 0. = 36. Nota-se por esta figura que a partir
da ordem de 20, a diferenca entre os valores obtidos torna-se praticamente desprezivel, portanto,

define-se 20 como sendo o valor da ordem minima para o sistema estudado.
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A Figura 5.3-8 mostra uma das fungdes de resposta ao impulso medidas e a
correspondente identificada, de O até 7 segundos. Pelo grafico inferior desta figura pode ser
observado o erro absoluto obtido pela diferenca entre "medida" e identificada para cada ponto.

Pela Figura 5.3-9 pode-se observar uma das FRF medida e a correspondente FRF, identificada.

5.3.1 Localizacido e Extensdo do dano em uma Subestrutura

Também neste exemplo, a aplicacdo dos métodos de deteccdo de falhas se inicia
mostrando-se os efeitos do truncamento nos modos ou vetores de Ritz dos componentes. Para se
mostrar tais efeitos, 6 grupos de truncamento foram definidos, mostrados na Tabela 5.3.1.1. A
Figura 5.3-1e a Figura 5.3-2 mostram respectivamente os resultados obtidos pela aplicacdo dos

conjuntos de truncamento utilizando-se os métodos de Craig e Bampton e de Blocos de Krylov.

Tabela 5.3.1.1 - Conjuntos de Truncamentos nos modos e
vetores de Ritz dos componentes - EEI-7S

. Substruturas

Conjunto —p—3>—"%3 E4 E5 E6 E7
I 3 3 3 3 3 3 3
I 8 4 3 4 6 5 6
I 2 6 3 6 9 7 4
v 16 3 8 12 8
% 20 3 10 15 11
VI 24 3 12 18 15
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Assume-se que os seis primeiros modos naturais de vibrar foram medidos, usando
portanto somente a solucdo modal, na identificacdo do dano localizado na substrutura E1, GDL
22-24 e 28-30, sendo que os GDL 28-30 fazem fronteira com a substrutura E2. O dano é
caracterizado pela reducdo no médulo de elasticidade original da estrutura de 11,20E+07 para
11,20E+04, o que representa uma reducdo de aproximadamente 50% na rigidez global da
estrutura nesta regido, sendo que na fronteira entre as substruturas a redugdo € de
aproximadamente 20%. Os autovalores com dano foram corrompidos com um ruido de 5% para o

fator de escala cxe 0.1% para o fator de bias f.

Pode-se observar na Figura 5.3-1 e na Figura 5.3-2 que os resultados obtidos utilizando-se
os dois primeiros conjuntos sdo semelhantes para ambos os métodos, de CB e de BK. J4 o uso do
conjunto III no método de CB sofre uma influéncia um pouco menor do ruido imposto, no
entanto, o uso dos demais conjuntos, IV, V e VI, pelo método de BK apresenta resultados

ligeiramente melhores, apesar de ambos os métodos terem identificado o dano com boa precisgo.

Na seqiiéncia, serdo apresentados os resultados obtidos na detec¢@o de danos localizados
em diferentes componentes, todos caracterizados por reducdes nos moédulos de elasticidade
originais dos componentes, utilizando-se ambas as solu¢des, modal e de Ritz. Ao todo cinco tipos
de dano foram simulados. Utilizou-se em todos os casos o conjunto de truncamento VI, contendo
a base completa de modos ou vetores de Ritz dos componentes. A Tabela 5.3.1.2 resume as

informagdes pertinentes aos danos simulados nos componentes.

Tabela 5.3.1.2 - Localizacdo e caracteristica dos danos simulados - EEI-7S

Componente El E2 E6 E2/E6
. 22-24 ¢ 37-42 ¢
Grau de Liberdade 2830 37-42 100-105 100-105
. - ) 1,00E+05/
E médulo de elasticidade sem dano - kgfiem® 11 20E+07 1,00E+05 2,50E+06 2 50E+06
) - 5 1,00E+03/
Ed [médulo de elasticidade com dano - kgffem®] 11 20E+04 1 ,00E+04 2,50E+O4 2, 50E+04

A obtencdo dos vetores de Ritz "experimentais" através do RRA, em todos os estados de
dano foi feita considerando-se quatro posi¢Oes de excitacio, ou seja, excitando-se nos graus de
liberdade 19, 44, 88 e 103, sempre na direcdo positiva, conforme pode-se observar pela Figura

5.3.3.
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Figura 5.3.3 - Posi¢des de excitacdo utilizadas na obtengdo dos vetores de Ritz "experimentais’’.

Obteve-se dessa forma quatro vetores de Ritz estaticos, usados na detec¢do dos danos
simulados. Cada um desses vetores contém informacdes da estrutura completa, no entanto, de
acordo com a posig¢éo de excitagdo, podem ser mais ou menos representativos na detec¢do do
dano numa determinada substrutura.

Logicamente, a substrutura que contém o dano ndo é conhecida antes que se tenha uma
indicagdo do estado de dano da estrutura. Portanto, a metodologia aplicada consiste em,
primeiramente observar os resultados obtidos utilizando simultaneamente os quatro vetores de
Ritz estaticos. Através dos quatro vetores de Ritz estaticos, seis vetores de Ritz dindmicos sdo
obtidos pelo uso do algoritmo de Lanczos por blocos (ver item 3.4.3 ).

Em posse dos vetores de Ritz estéticos e dindmicos, os vetores de angulo residual de Ritz
sdo obtidos e comparados com a solu¢cdo modal obtida através dos vetores de angulo residual
modal. Através desta primeira indicag@o, os vetores de Ritz estiticos menos representativos
quanto a localiza¢do do dano podem ser eliminados e o algoritmo é novamente rodado utilizando-
se somente o vetor que melhor represente o estado de dano, ou seja, aquele cuja excitacdo para
obtencdo tenha sido aplicada mais préximo, ou diretamente sobre a substrutura indicada.
Utilizando-se este vetor selecionado, seis vetores de Ritz dinidmicos sdo obtidos através do

algoritmo de Lanczos convencional. Em todos os estados de dano, um ruido de 5% para o fator
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de escala e 0,1% para o fator de bias [ foram aplicados diretamente sobre as FRFs e também
sobre os modos normais de vibrar "medidos".

Inicialmente serdo mostrados os resultados obtidos pela aplicacdo do dano localizado na
substrutura E1. Trata-se do mesmo dano imposto anteriormente ao se mostrar os efeitos do
truncamento dos modos e vetores de Ritz dos componentes. A substrutura E1 relaciona-se com as
treligas espaciais centrais da EEI, e conforme pode-se observar pela Figura 5.3-3, trata-se de uma
estrutura rigida excitada principalmente pelos trés primeiros modos naturais de vibrar, ou seja, de

comportamento mais global.

VARM VARR - VRS
T T T T T v

alla

ol A ol ot lll.iu{.ll".lhn ]
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Figura 5.3-4 - VARM - seis modos - dano EI - EEI-7S Figura 5.3-5 - VARR - quatro VRS - dano El - EEI-7S
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Figura 5.3-6 - VARR - seis VRD - dano El - EEI-7S Figura 5.3-7 - VARR - VRS selecionado - dano EI - EEI-7S

A Figura 5.3-4 mostra o VARM obtido através do uso de seis modos normais de vibrar.
Pode-se observar que o dano foi bem identificado nos GDL 22-24, e apresenta uma boa indicaco
aos GDL 28-30. A Figura 5.3-5 mostra o VARR obtido através do uso dos quatro vetores de Ritz
estaticos medidos. Pode-se observar que tal resultado fornece uma forte indica¢do nos GDL 22,23
e 28. Jd pela Figura 5.3-6, onde se utilizam os seis vetores de Ritz dindmicos, ndo foi possivel se

Jocalizar o dano.
137



VARR - VRD» DK

max{DK) = 224&+00T
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Figura 5.3.10 - AK, - seis modos - dano EI - EEI-7S Figura 5.3.11 - 4K, - VRS selecionado - dano EI - EEI-7S

Através destes primeiros resultados mostrados pela Figura 5.3-4 até a Figura 5.3-6, tem-se
uma forte indicag¢@o de que o dano se localiza na substrutura E1. Portanto, os préximos resultados
foram obtidos utilizando somente o vetor de Ritz estdtico cuja excitagdo para obtengdo se deu no
GDL 19, pertencente a esta substrutura. A Figura 5.3-7 e a Figura 5.3.8 mostram os VARR
estatico e dindmico, obtidos pelo uso do vetor de Ritz estdtico excitado pelo GDL 19. Pode-se
observar que em ambos os casos, o dano foi identificado com boa precisdo nos GDL 22-24 ¢ 28-
30.

A Figura 5.3.9 mostra o resultado obtido pela subtragdo das matrizes de rigidez da
estrutura sem danos e com o dano simulado. Utilizando ainda do vetor de Ritz estitico
selecionado e dos seis modos medidos, a sele¢do do subespago foi aplicada para a obtencio das
matrizes de perturbagdo de rigidez da estrutura. A Figura 5.3.10 mostra a matriz de perturbaco
obtida pelo uso dos seis modos medidos. Pela Figura 5.3.11 observar-se que a matriz de
perturbacdo obtida utilizando o vetor de Ritz estitico selecionado. Ambos os resultados
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apresentam uma boa indicac¢do quanto a localiza¢do do dano, sendo que o resultado apresentado
pela solugdo modal parece sofrer uma menor influéncia do ruido imposto. Na parte inferior da
Figura 5.3.9 até a Figura 5.3.11 esta indicada a extensdo maxima do dano apresentado pelas
matrizes de perturbacdo obtidas. As matrizes de perturbac@o obtidas pelas solucdes modal e de
Ritz ndo foram capazes de indicar a extensdo do dano, cujo valor maximo € de 2.24E+07,

conforme se nota pela Figura 5.3.9.

Estes primeiros resultados mostram que ambas solugdes, modal e de Ritz apresentam boas
indicagdes quanto a detec¢do de danos localizados em regides menos flexiveis da EEI-7S. Na
seqiiéncia, serdo mostrados os resultados obtidos pela aplicagdo do dano localizado na substrutura
E2. O dano imposto caracteriza-se pela reducdo do médulo de elasticidade do elemento de 1E+05
para 1E+04. Tal dano representa uma reducdo de aproximadamente 45% na rigidez global da

estrutura nesta regiao.
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Figura 5.3-12 - VARM - seis modos - dano E2 - EEI-7S Figura 5.3-13 - VARR - quatro VRS - dano E2 - EEI-7S
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Figura 5.3-16 - VARR - VRD selec. - dano E2 - EEI-7S Figura 5.3-17 - AKd =abs[Kf - Kd] - dano E2 - EEI-7S

Observa-se pela Figura 5.3-12 e pela Figura 5.3-13 que os resultados apresentados pelo
VARM e pelo VARR-VRS nio identificaram o dano imposto. J4 pela Figura 5.3-14, o dano foi
identificado com boa precisdo nos GDL 38 e 41. Portanto, para se avaliar a possibilidade do dano
estar localizado na substrutura E2, na Figura 5.3-15 e na Figura 5.3-16 foram utilizados os VARR
estético e dindmico gerados utilizando-se somente um vetor de Ritz estético selecionado, obtido
excitando-se no GDL 44, pertencente a substrutura E2. Ao selecionar tal vetor, o dano foi

novamente identificado dentre os GDL 38 e 41, na substrutura E2, confirmando a indicag@o

fornecida pelos vetores de Ritz dindmicos.
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Figura 5.3-18 - AKd - seis modos - dano E2 - EEL-7S Figura 5.3-19 - AK, - VRS selec. - dano E2 - EEI-7S

Pela Figura 5.3-18 nota-se que apesar dos maiores picos estarem localizados préximo do
GDL 40, muitos picos espalhados em vérias regides inviabilizam a localizag@o precisa do dano
pela matriz de perturbac@o ao se utilizar dos modos normais de vibrar. Ja pela Figura 5.3-17, o
uso dos vetores de Ritz estéticos localiza o dano com boa precisdo, no entanto, a identificagdo da
extensdo do dano pelas matrizes de perturbacio também n&o foi possivel neste caso, em nenhum

dos resultados.

As substrutura E6 e E7 relacionam-se a placas fotovoltaicas para geracdo de energia
elétrica através da radiacdo solar. Na EEI original, tais placas sdo de grandes dimensoes e estdo
constantemente sujeitas a avarias provocadas por pequenos meteoritos e outros fragmentos que
eventualmente possam se chocar em sua superficie. Tais placas s@o altamente flexiveis quando
comparadas aos demais componentes da EEI. A flexibilidade dos componentes relacionados a
estas placas no modelo estudado pode ser averiguada observando-se uma vez mais a Figura 5.3-3.
Todos os seis primeiros modos naturais de vibrar excitam estes componentes de alguma forma,
sendo que os modos 5 e 6 sdo localizados e relacionados diretamente a tais componentes. Nos
resultados que seguem, o dano se localiza na substrutura E6 (ver Tabela 5.3.1.2 - Localizacio e
caracteristica dos danos simulados - EEI-7S). Neste caso, o dano se localiza no iltimo elemento
do componente. A inclusdo deste dano afeta os GDL 100-105, nés 35 e 36, sendo que os GDL
103-105 localizam-se no ultimo nod, 36, na extremidade do componente. Portanto, a rigidez global
da estrutura nos GDL 103-105 reduz quase 100%, enquanto que nos GDL 100-102, né 35, a
reducdo € de aproximadamente 50%, visto que estes GDL também pertencem ao elemento
anterior, sem danos, formado pelos nés 34 e 35. Fazendo uma analogia com uma situacdo real,
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pode-se especular que tal dano seria identificado por exemplo com um buraco na extremidade da

placa fotovoltaica causado por um forte choque com algum objeto na 6rbita da terra.
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Figura 5.3-20 - VARM - seis modos - dano E6 - EEI-7S
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Figura 5.3-25 - AKd =abs[Kf - Kd] - dano E6 - EEI-7S
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Figura 5.3-26 - AKd - seis modos - dano E6 - EEIL-7S Figura 5.3-27 - AK; - VRS selecionado - dano E6 - EEI-7S

Pela Figura 5.3-20 observa-se que o VARM obtido pelo uso dos modos normais de vibrar
ndo foi capaz de identificar o dano simulado, no entanto, como se observa pela Figura 5.3-21 o
VARR-VRS identifica o dano com boa precisdo nos GDL 100-105, sendo que o VARR-VSD
(Figura 5.3-22) fornece uma boa indicacdo da substrutura que contém o dano. Portanto,
utilizando-se somente o vetor de Ritz estético selecionado (obtido pela excitacdo no GDL 103),
pode-se observar pela Figura 5.3-23 e pela Figura 5.3-24 que ambos os VARR identificam o

dano com precisdo, sofrendo pouca influéncia do ruido.

Os resultados mostrados pela Figura 5.3-26 até a Figura 5.3-25 confirmam esta tendéncia,
ou seja, o ruido imposto mascarou totalmente a indicagdo do dano utilizando-se os modos
normais de vibrar, sendo que, o vetor de Ritz esttico selecionado identifica o dano com boa

precisdo, porém ndo foi capaz de quantificar a extensdo do dano.

Através destes primeiros resultados pode-se observar que tanto os modos normais de
vibrar, quanto os vetores de Ritz se mostraram aptos na deteccdo do dano localizado na
substrutura E1, que € um componente mais rigido e central da estrutura completa, posicionado de
forma preferencial a deflexdo dos primeiros modos normais de vibrar, conforme se observa pela
Figura 5.3-3. No entanto, os vetores de Ritz se mostraram mais sensiveis na identificacdo de
danos em componentes mais flexiveis, de comportamento localizado, aparentemente de dificil
acesso para os modos normais de vibrar (dano localizado nas substruturas E2 e E6). Ademais,
ndo foi possivel obter uma boa quantificacdio da extensdo do dano em nenhum dos casos

apresentados.
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5.3.2 Localizacdo e Extensio do dano em Varias Subestruturas

Na seqiiéncia, serdo mostrados os resultados obtidos pela aplicacdo de dois danos
simultaneos, nas substruturas E2 e E6 (ver Tabela 5.3.1.2 - Localizagdo e caracteristica dos danos
simulados - EEI-7S). Neste caso 0 mesmo dano aplicado somente na substrutura E6 foi aplicado
aqui. No entanto, na substrutura E2, aplicou-se um dano um pouco mais severo, reduzindo-se o
modulo de elasticidade de 1,00E+05 para 1,00E+03, o que reflete na redugéo da rigidez global da
estrutura nesta regifio em aproximadamente 50%. O procedimento para obtengdo das figuras € o
mesmo que foi aplicado nos ultimos resultados apresentados para o exemplo anterior, ou seja,
média e desvio padrdo dos 100 vetores de dano principais obtidos, variando-se somente o ruido
aleatdrio imposto na obtencdo de cada resultado. Para cada caso, quatro graficos foram gerados,
contendo o primeiro, segundo, terceiro vetores de dano principal, e a média dos trés no Gltimo
grafico de cada caso. Diferentes formas de ruido foram impostas, como mostram as figuras a

seguir.
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Pode-se observar pela Figura 5.3-1 e pela Figura 5.3-2 que, mesmo com 0s menores
niveis de ruido, os resultados obtidos pelo uso dos modos normais de vibrar apresentam uma
indicacdo totalmente errbnea quanto a localizagdo do dano nas substruturas E2 e E6. De acordo
com estas figuras, o dano estaria localizado entre os GDL 52 até 57, pertencentes & substrutura
E4, no entanto, a localizagdo correta se da dentre os GDL 37-42 e 100-105. Portanto, nas figuras
seguintes, somente os vetores de dano principal obtidos pelo uso de seis vetores Ritz dindmicos
serdo usados. Os vetores de Ritz dindmicos foram gerados utilizando-se os quatro vetores de Ritz

estaticos disponiveis, através do algoritmo de Lanczos por blocos.

Nota-se pela Figura 5.3-4 até a Figura 5.3-6 que os vetores de Ritz foram capazes de
apresentar otimas indicagdes quanto as substruturas que contém o dano, principalmente através
da média dos trés VDPR. No entanto, pela Figura 5.3-8, com os niveis mais fortes de ruido, nota-
se que a média dos VDPR indicam somente a substrutura E2, sendo que varios picos espalhados

dificultam a indicac@o dada para a substrutura E6.
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Tabela 5.3.2.1 — CPF - Figura 5.3-1 até Figura 5.3-8 ~ EEI-7S
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7
Modal [50.1] 0,0469 0,0697 0,1294 0,5989 0,0583 0,3599 0,1081
Ritz [5 0.1] 0,0853 11,0000 0,2276  0,3201 0,0569 0,3357 0,1991
Ritz [10 0.2] 0,0868 09104 0,2646 0,3243 0,0683 02646 0,1892
Ritz [20 0.3] 0,1792 0,7440 0,1878 0,3983 0,2432 0,3158 0,1522

A Tabela 5.3.2.1 apresenta os valores do CPF obtidos para os resultados mostrados pela
Figura 5.3-1 até a Figura 5.3-8, normalizados de forma que o maior valor obtido € igual a 1, e os
demais sdo proporcionalmente menores. Nota-se que o maior valor obtido pelo uso dos modos
normais indica erroneamente a substrutura E4. J4 pelo uso dos vetores de Ritz, pode-se observar
que todos os casos indicam a substrutura E2 no maior valor. Observa-se também que o segundo
maior valor obtido pelo uso dos vetores de Ritz no caso de menor ruido fornece uma indicacao

para a outra substrutura danificada, E6.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma ferramenta para detec¢io de falhas em estruturas
complexas substruturadas onde um novo ponto de vista na solucio do problema é utilizado,
baseado no uso dos vetores de Ritz em substituicdo a metodologia tradicional baseada nos modos

normais de vibrar.

Trés algoritmos para extracdo de vetores de Ritz analiticos foram utilizados, [3, 6, 14].
Um exemplo numérico de uma estrutura plana (item 2.9 , pg.23) foi implementado e os
resultados obtidos pela aplicacdo da superposicio modal utilizando-se os vetores de Ritz
analiticos e os modos normais de vibrar foram comparados através das IRFs obtidas e dos erros
de participag@o. Observou-se neste exemplo que, no caso onde se excitou a estrutura com uma
carga concentrada, numa unica freqiiéncia de excitacdo e direcdo desfavoravel aos primeiros
modos normais de vibrar, em todas as simulages feitas a soluc@o obtida pelo uso dos vetores de
Ritz se mostrou mais precisa do que a correspondente solucdo obtida pelo uso dos modos
normais de vibrar. Ainda neste exemplo, ao utilizar um impulso unitdrio (excitando todas as
freqiiéncias na faixa de freqiiéncia analisada) numa direcdo favordvel aos primeiros modos,
ambas solucdes apresentam resultados semelhantes, conforme se observou pela tendéncia das
curvas de erro (Figura 2.9-13 até a Figura 2.9-16) a medida que o nimero de modos ou vetores de

Ritz usados aumenta.

A implementacdo e verificacdo do método proposto na composi¢io dos métodos de
sintese modal dos componentes com o MRPT/RRA foram efetuadas através de dois exemplos
simulados. O primeiro (item 5.2 ) trata-se de uma Viga bi-engastada dividida em 5 substruturas.
O efeito do truncamento dos modos ou vetores de Ritz dos componentes foi mostrado através do
uso dos quatro métodos de sintese com diferentes niveis de truncamento. Os vetores de dngulo
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residual foram utilizados assumindo-se 5 modos como medidos. Para simular o caso real de
ruidos de medi¢do, os modos foram corrompidos com um ruido aleatério imposto. Algumas
conclusdes podem ser tiradas através dos resultados obtidos na deteccdo de falhas para este
primeiro exemplo: Dos quatro métodos de sintese estudados, pode-se notar que os métodos de
CB, BK e QE apresentaram resultados mais satisfatérios do que o método de CC, conduzindo a
escolha do método de BK que usa vetores de Ritz em sua formulagdo. No caso de haver
truncamento nos modos ou vetores de Ritz dos componentes, independentemente do método de
sintese utilizado, os vetores de Ritz dindmicos nio fornecem resultados satisfatérios devido as
relagdes de recorréncia usadas para extragdo destes vetores. Ja os vetores de Ritz estaticos nao
apresentam tais problemas pois sua obten¢do ndo utiliza relagdes de recorréncia. No entanto,
dependendo da complexidade e do tamanho da estrutura, pode-se necessitar de muitos vetores de
Ritz estiticos para se obter resultados aceitdveis. A quantidade de vetores de Ritz estaticos
disponiveis vai depender de quantos pontos de excitagdo (entradas) foram utilizados na estrutura,

bem como na identificagido das matrizes de estado pelo ERA.

No geral, os vetores de Ritz sdo mais sensiveis ao dano do que os modos normais de
vibrar, sendo capazes de identificar com boa precisdo a localizagdo do dano, mesmo sob fortes
niveis de ruido, incluindo o caso de dois danos simultineos em localizagdes diferentes, e em

alguns casos, fornecem uma boa estimativa para a extenséo do dano.

O segundo exemplo numérico simulado (item 5.3 ) trata-se de uma estrutura plana
baseada em sete componentes da estacdo espacial internacional. Através de variagbes nos
médulos de elasticidade e densidades dos materiais de cada um dos sete componentes, buscou-se
simular uma estrutura mais complexa, de comportamento local e global, formada por

componentes de diferentes caracteristicas dindmicas, uns mais flexiveis, outros menos.

As principais conclusdes tiradas pelos resultados apresentados para este exemplo sio as
seguintes: Tanto os modos normais de vibrar como os vetores de Ritz estaticos e dinamicos
foram aptos para deteccdo de danos localizados na substrutura E1, que € um componente rigido e
central na estrutura, cuja localizagiio é preferencial aos primeiros modos normais de vibrar. Os
vetores de Ritz estiticos se mostraram mais eficazes na localizagdo de danos nos componentes E2
¢ E6, mais flexiveis, de comportamento localizado, bem como na localizagdo de danos

simultineos nestes componentes. Contudo, em geral, os vetores de Ritz dindmicos estdo mais
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sujeitos a influéncia dos ruidos de medi¢do e em alguns casos podem ndo localizar exatamente 0
dano. Os modos normais de vibrar apresentam uma indicago da localizacdo do dano através das
matrizes de perturbacdo somente no caso de dano localizado na substrutura E1. Nos demais
casos, os vetores de Ritz estdticos apresentam com boa precisdo a localiza¢io do dano. No
entanto, em nenhuma das solugdes foi possivel se estimar a extensdo do dano pelas matrizes de
perturbac@o. Através deste exemplo pdde-se verificar a viabilidade de se utilizar os vetores de

Ritz experimentais na detecgdo de danos em estruturas de maior nivel de complexidade.

Como se mostrou, a metodologia utilizada consiste em, através da observacdo dos
primeiros modos normais de vibrar, dividir a estrutura em componentes, procurando manter em
cada um partes e regides da estrutura que apresentem caracteristicas dindmicas semelhantes entre
si, porém adversas quando comparadas com os demais componentes. Os primeiros modos da
estrutura podem ser obtidos diretamente através de uma andlise modal da estrutura completa ou
até mesmo pela constru¢do de um MEF que serviria para esta primeira andlise. Tal metodologia
possibilita identificar na estrutura regides com modos locais e globais, e distribuir pontos de
excitacdo em componentes cujo comportamento se mostra desfavoravel aos primeiros modos

normais de vibrar, porém favoréveis aos vetores de Ritz experimentais.

Como decorréncia destas conclusdes, apresentam-se algumas perspectivas para trabalhos

futuros bem como sugestdes para outros estudos que podem ser conduzidos:

e Conducdo de testes experimentais em estruturas montadas em laboratério para
aplicacdo dos métodos utilizando-se de dados experimentais reais.

e Utilizacdo de outros métodos de deteccdo de danos e de e sintese modal em conjunto
com vetores de Ritz experimentais;

e Aplicacdo deste e de outros métodos em estruturas mais complexas, como por
exemplo estruturas ciclicas, estruturas de grandes dimensdes, microcomponentes, etc;

e Investigacdo do método proposto quando aplicado em estruturas livre-livre;

e Estudo e aplicacdo de métodos de monitoramento remoto de danos em estruturas
complexas através do MRPT/RRA;

e Utilizagdo do método proposto em ajuste de modelos;
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e Maiores estudos referentes ao comportamento dindmico das interfaces de ligagao entre
0s componentes;

e Estudo de outras formas de simulacdo de ruidos de medi¢do, bem como aplicagdo de
perturbagdes que atuem diretamente sobre as matrizes de parmetros fisicos da estrutura para
posterior uso de tais matrizes na simulagdo de dados medidos;

e Implementagio dos métodos propostos em linguagem orientada a objetos;

e Otimizagdo dos algoritmos utilizados na obten¢do dos vetores de Ritz incluindo novas
rotinas para se evitar a perda de ortogonalidade;

e Novas metodologias para extragdo de vetores de Ritz podem ser investigadas, como
por exemplo uma fusdo dos métodos de vetores de Ritz quase estdticos, que foram pouco
investigados neste trabalho, com métodos de extracdo de vetores de Ritz experimentais

através de realizacdo de sistemas.
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Apéndice
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Apéndice A - ERA

Resumidamente, o ERA é um algoritmo de realizacdo para identificacdo de parimetros
modais e reducdo de modelos, ou seja, através da resposta impulsiva do sistema no dominio do
tempo, obtém-se as matrizes de estado em tempo discreto, através das quais se constrol um
modelo em tempo discreto de ordem minima, e pode-se obter também um modelo modal da
estrutura, ou seja, as freqiiéncias naturais e modos normais de vibrar do sistema’.As equacdes que
representam as caracteristicas de um sistema dindmico, linear, no dominio continuo e invariante

no tempo sdo dadas por:
x()= A x(r)+B () (181)

y(t)= Cx(r)+Du(t) (182)

amostrando num intervalo de tempo Az,
x(k +1)= Ax(k)+Bu(k) (183)

y(k +1)=Cx(k)+ Du(k) (184)

Onde A, e A representam as matrizes de estado em tempo continuo e discreto,
respectivamente, de dimensdes 2nx2n, sendo n a ordem do sistema a ser identificado, B e B, sdo
as matrizes de influéncia de entrada em tempo continuo e discreto de dimensdo 2nxr, C € a
matriz de influéncia de saida de dimensdo mx2n, D é a matriz de transmissao direta de tamanho
mxr, sendo r e m o nimero de entradas ("references") e saidas ("measured") respectivamente. As
matrizes C e D sdo iguais em tempo continuo e discreto. O vetor x(k) representa o vetor de estado

em tempo discreto de dimensdo 2nxr, e k a discretizagdo, y(k) representa o vetor de saida em

* Maiores detalhes sobre a implementacéo e a conceituagdo tedrica do ERA podem ser obtidos em 53]
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tempo discreto de dimensdo mxr, e finalmente u(k) representa o vetor de forcas de entrada de

dimensao rxm.

Para uma resposta impulsiva, sabe-se que,

A= (185)

B=B, (186)

Fazendocomqueu(0)=1(i=1,2,.,neuk) =1(k=1,2,..,[-1) sejam substituidos
nas equacdes (183) e (184), onde [ representa o comprimento total da segiiéncia de dados
amostrados, os resultados podem ser reunidos numa matriz de resposta ao pulso Y, para cada

elemento de entrada através da seguinte seqiiéncia de equagdes:

x(0)=0 (187)
y(0)=Du(0) (188)
x(1) = Bu(0) (189)
y(1)= CBu(0)+ Du(l) (190)
x(2)= ABu(0)+Bu(l) (191)
y(2) = CABu(0)+ CBu(l) + Du(2) (192)
-1
x(l—l):EAi‘lBu(l—l—-i) (193)
i=1
-1
y(i-1)=> CA"'Bu(l-1-i)+Du( -1 (194)

i=1]
Esta seqii€ncia pode ser expressa como:

y=YU (195)
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onde

y=[y(0) y1©) y(2) .. y(-1)] (196)
Y=|D CB CAB .. cA"’B| (197)
ou,

Y=[Y,.Y,.Y,...Y,] (198)
sendo,

Y,=D, Y,=CB, Y,=CAB, .., Y, =CA*'B (199)
e por fim,

(u(0) u@ u®@) --- uw(l-D]
u@) ul) - w(l-2)

U= u@) - u(l-3) (200)

u0) |

A Eq.(195) € a representacdo matricial da relacfio entre a histéria no tempo da entrada e
da saida. A matriz y de dimensdo mx! representa os dados de saida, a matriz Y de dimensio
mxrl € a matriz que contém os chamados pardmetros de Markov e a matriz de entrada U, é uma
matriz triangular superior de dimensdo rixI, que sera quadrada caso seja um sisterna com uma

tnica entrada (SIMO), do contrério conterd mais linhas que colunas.

Da Eq.(195) sdo conhecidos os parimetros de entrada e saida representados por U e y
respectivamente. Portanto, o objetivo €, através da Eq.(195), obter os pardmetros de Markov em
Y representados pela Eq.(197). Como a dimensdo de Y é mxrl, teremos exatamente esta
quantidade de incdgnitas, no entanto, temos somente m x [ equagdes (dimensio de y). Quando r >
1, a solug@o de Y ndo € tnica. Ademais, se o sinal de entrada nfo € rico o bastante para se atingir

determinada faixa de Freqiiéncia, ou se [ ¢ muito grande, a matriz U serd mal condicionada e sua

157



inversa ndo poderd ser obtida para a solucdo de Y = yU—l. Para se resolver este problema,

considere o caso onde A € uma matriz assintoticamente estavel tal que para um p suficientemente

grande, A*~0 para todo intervalo de tempo k =p. Portanto, a Eq.(195) pode ser aproximada por:

y = YU (201)
y=[y(0) y() y(2) ... y(-1)] (202)
Y=|p cB caB .. caP B (203)
(w0 u@® uw®@ - ulp) - uwl-1
u@ wuld) - uwlp-1) - wl-2)
U= u@0) - u(p-2) -~ w(l-3) (204)
i u(0) o a(l-p-1)]

Note que a matriz U de tamanho (r(p +1)x1) e a matriz Y de tamanho (mxr(p +1)) sdo
as versdes truncadas de U e Y das equacdes (200) e (197) respectivamente. Sendo !/
suficientemente grande, ou seja, maior que r(p +1), lembrando que r € o nimero de entradas e p
um némero inteiro que satisfaz CA*B ~ 0 para k =p, entdo a Eq.(201) indica que teremos mais

equagdes (mxl) do que incognitas (mxr(p +1)), pois [ zr(p +1). Conclui-se portanto que os p

s A . . 3 y 7+ 1+ .
primeiros pardmetros de Markov satisfazem aproximadamente Y =yU™ , onde U™ ¢ a pseudo-

inversa da matriz U, e o erro de aproximac&o diminui a medida que p aumenta.

Como realizacdo, entende-se a obtencdo das matrizes A, B e C a partir dos pardmetros de
Markov, dados pela Eq.(203) de forma que o modelo em tempo discreto dado pelas equagdes
(183) e (184) seja satisfeito. Todo sistema possui um nimero infinito de realizacdes as quais
possuirdo as mesmas respostas para qualquer entrada em particular. Uma realizagdo minima
significa um modelo com a menor dimensdo de estado de espaco em relag@o a todos os sistemas
realizdveis que possuam as mesmas relacdes de entrada e saida. Toda realizacdo minima possui o
mesmo conjunto de autovalores (associados a solucdo do autoproblema referente a matriz A), os
quais sdo os pardmetros modais do sistema.
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A realizacdo de sistemas inicia-se pela construg¢io da matriz generalizada de Hankel [54]
de tamanho o x Br composta dos parametros de Markov. Para a montagem da matriz de Hankel,
os pardmetros de Markov representados pela Eq.(203) s@o extraidos diretamente das IRFs da
estrutura, a qual, como ja foi dito anteriormente, pode ser obtida através da transformada de

Fourier inversa das FRFs medidas da estrutura, portanto temos:

Y, Y, - Y, |
HG =] o e T e (205)
__Yk+a-l Yoo Yk+a+ﬁ-—2_
Parak=1,
Y, Y, Y, ]
HO)=| 2 Yg Yivs (206)
Y, Yo o Yo

Note que Yo ndo € incluido em H(0). Se a>n, e [ > n (aordem do sistema), a matriz H(k-
1) seré de rank n. Para se confirmar este ponto, substituindo-se os pardmetros de Markov, a partir
da Eq.(203), na Eq.(205), e decompondo H(k-1) em trés matrizes, temos,
C o
CA
_ 2 k-1 2 . p-1
H(k+D)=| CA> A*'[B AB A’B - A’'B] 007

Ou de forma reduzida,

H(k-1)=P,A""'Q, (208)

Onde,
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C
CA
— 2
P, = Cé (209)

representa a matriz de observabilidade, e,

Q,=[B AB A’B ... A’'B| 210)

representa a matriz de cotrolabilidade. Se a ordem do modelo de estado de espacco é n,
entdo, a dimens2o minima das matrizes de estado serdi nxn. Se o sistema é controlivel e
observavel, as matrizes P, e Qg serdo de rank n. E consequentemente, a matriz de Hankel serd de
rank n. Portanto, baseado nas propriedades da matriz de Hankel composta pelos pardmetros de
Markov (IRFs amostradas), o algoritmo de realizagio de autosistemas, ou “Eigensystem

Realization Algorithm”, ERA € introduzido na seqiiéncia.

Supondo que exista uma matriz H* que satisfaca a relacio:

QH'P, =1, 211

Onde I,, € uma matriz identidade de ordem n. Observa-se que,

H(OH'H(0)=P,Q,H'P,Q, =P,1,Q, =P,Q, =H(0) 212)

Portanto, num sentido genérico, a matriz H® é a pseudo-inversa da matriz H(0). O
procedimento do ERA se inicia a partir da fatorizagdo da matriz de bloco de dados (IRFs),

Eq.(205), para k = 1, usando a decomposic@o em valores singulares, ou seja,

HO)=RXST (213)

Onde, as matrizes R e S sio as matrizes singulares a esquerda e 2 direita respectivamente,

e 2 € a matriz de valores singulares dada por:
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. . 0
o o (214)

Sendo,
Y =diag[c,,0,,...,0;,0,,,.--,0,] (215)
6,206,2..20;20,,,2..20,20 (216)

Sejam R, e S, matrizes formadas pelas primeiras n colunas de R e S respectivamente.

Entio, a matriz H(O) e sua pseudo-inversa se tornam:

H@O)=R X S! (217)
H*=S 'R} (218)
Sendo,
SST=1=RR; (219)

Comparando-se as equagdes (218) e (219) com a Eq.(208), com k = 1, sugere que P,esta

relacionado com R, e Qg estd relacionado com SnT, portanto, temos:

Pa = erziilz € Qﬂ = ZLIZSI (220)

A partir da Eq.(208), pode-se notar que as primeiras 7 colunas de Qs formam a matriz de
influéncia de entrada B, enquanto as primeiras m linhas de P, formam a matriz de influéncia de

saida C. Para k = 2 na Eq.(208), obtemos:

H(1)=P,AQ, =R, I,°AZ S| (221)

Portanto, uma solucdo obvia para a matriz de estado A seria:
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A= "RTHMDS X "? (222)
Uma prova matematica mais rigorosa da Eq.(222) pode ser conduzida através de:

Defina-se O,, O, I, e I, como sendo duas matrizes nulas e duas matrizes identidade de

T . .
ordens r e m, Em=[1m o, - Om], onde m representa o numero de saidas, e

E;r = [Ir o, - O,], onde r representa o niimero de entradas. Usando as equacdes (199),

(205), (208), (211), (217), (218) e (219), uma realizag@o de ordem minima pode ser obtida como

segue:
A partir das equagdes (199) e (205),
Y, =E[H(k-1E, (223)

A partir das equag0es (205) e (208),

Y, =E,PA“'Q,E, (224)
Usando a equacgdo (211),
Y, =ETP,[Q,H'P, ]A*'[Q,H"P, [Q,E, (225)

Pelas equagdes (208) e (218),

Y, =ETH(O)[S,Z;RT [P, A*"'Q,[S,=,RT H(O)E, (226)

A partir das equacdes (218) e (219),

Y, =ETH(O)S, 22 [z »RTHWS, =2 [ "£*RTHOE,  (227)

m

E por fim,

Y, =E'R 2[z“RTH1)S, ="' £!28TE (228)
Esta é a formulagdo bésica de realizacdo do ERA. As matrizes,
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A=T""R™H1S,Z?, B=x”STE, C=ERXV (229)

A

representam uma realizagdo minima. As matrizes A,B e C representam quantidades estimadas

para A, Be C. A matriz D pode ser obtida diretamente a partir dos parametros de Markov, no

A

instante de tempo k = 0., ou seja, Y, =D.

O sistema realizado pode ainda ser transformado para tempo continuo. Lembrando que as

matrizes C e D s3o as mesmas para tempo discreto e continuo, temos que C= CeD=D, .

Ainda, pela consideragdo de tempo inicial zero, e a partir das equagdes (185) e (186), temos.

1 ~
— 23
A, Atln() (230)
B =B (231)

c
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