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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma técnica robusta e flexivel pafa o
ajuste de parametros de sistemas dinamicos compostos por subsistemas
lineares interconectados por juntas ndo lineares. As técnicas usuais de
ajuste de parametros sdo estudadas, sendo proposta a utilizagdo de uma
abordagem de otimizagdo com uma fungio objetivo baseada na maxima correlacéio
entre curvas de resposta medidas e simuladas. E apresentada uma metodologia
para a utilizacdo de sintese modal de componentes, com o objetivo de obter
modelos reduzidos de sistemas com ndo linearidades concentradas. Para a
simulacdo de respostas peridédicas de modelos nio lineares foi utilizado o
método Hibrido Tempo/Freqiiéncia, sendo desenvolvidos procedimentos para
melhorar sua estabilidade. Resultados de varias simulagdes sdo utilizados
para analise de desempenho dos procedimentos desenvolvidos, dando-se
especial atengdo para os preblemas de identificabilidade e a confiabilidade
dos valores ajustados. Finalmente, dois modelos experimentais sdo utilizados
para validagao da metodologia proposta. Todos 0s procedimentos

computacionais desenvolvidos foram implementados em microcomputador.



ABSTRACT

A robust and flexible parameter estimation Lechnique for the
identification of mechanical nonlinear joints in dynamic systems consisting
of linear subsystems is presented. The usual parameter estimation techniques-
are investigated and an objective function based on a maximum correlation
criterion ( between experimental and simulated response curves ) is
proposed. A methodology tc obtain reduced models with concentrated
nonlinearities based on component modal synthesis is presented. A
time/frequency domain hybrid method for the simulation of pericdic responses
of nonlinear models was used. The stability of the hybrid methed was
enhanced. Various simulated results were used to analyze the performances of
the developed procedures. Emphasis was given to problems of identifiability
and reliability of the estimated parameter. Finally, two experimental models
were used to verify the proposed methodology. The computational procedures

were implemented in a microcomputer.
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1 - INTRODUGKO

Devido ao grande desenvolvimento dos computadores e das técnicas
computacionais, observado nas ultimas décadas, as simulagdées de respostas
dinamicas de sistemas mecadnicos tém-se tornado cada vez mais viaveis
economicamente. Porém, grandes desvios sdo geralmente observados quando da
comparagdo das respostas simuladas com aquelas medidas no sistema real. Este
fato decorre, em grande parte, das dificuldades encontradas na atribuicgdo de
valores corretos aos pardmetros do modelo fisico, principalmente no caso de
Juntas [01], que normalmente apresentam comportamento fortemente nio linear
[02], presentes na maioria dos sistemas mecénicos. Portanto, o desenvolvi-
mento das técnicas de ajuste de parametros para os modelos ndo lineares de
Juntas, via ajuste das curvas de respostas dinidmicas experimentais, torna-se
cada vez mais necessario para atender as modernas necessidades de um projeto
mecanico, que sdo: alto desempenho, confiabilidade, baixos niveis de
vibragoes e baixo custo de desenvolvimento do produto.

G comportamento dindmico da grande maioria dos sistemas mecanicos nio
lineares pode ser simulado por modelos com nfo linearidades concentradas
[02]. Estes sistemas mecanicos s3o compostos por grandes estruturas, ben
representadas por modelos lineares, conectadas por juntas de comportamento
ndao linear. Estas nfo linearidades sio decorrentes de : tolerancias de
fabricagdo que implicam na ocorréncia de choques mecanicos [03], juntas
parafusadas [04 e 0S], juntas viscoelasticas [06], mancais hidrodinamicos
[07 e 08] e absorvedores de vibracdo [09], entre outros. Devido a
complexidade dos modelos matematicos destas Jjuntas, utilizam-se,
normalmente, modelos simplificados, que sdo fungdes ndo lineares das
grandezas fisicas do sistema e de constantes de proporcionalidade que sao
determinadas via ajuste de parametros [09].

Geralmente, um modelo matemdtico representa uma relacdo entre
entrada,normalmente denominada causa, e saida, ou efeito. Dado um con junto
de dados de entradas e saidas de um sistema real, uma rotina de ajuste
procura encontrar o conjunto de parametros do modelc matematico que minimize
as diferengas existentes entre os dados medidos e cs simulados, ou, de um
ponto de vista estatistico, procura os valores mais provaveis dos parametros
do modelo. A partir desta formulagdo geral, um grande numero de aplicacgdes
[09] é encontrado para a solugdo de problemas nas areas da Econonmia,
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Para o ajuste de sistemas nio lineares, um grande numero de
procedimentos ja foram desenvolvidos, sendo que as principais diferencas
entre eles dizem respeito a metodologia e ao tipo de dados utilizados no
ajuste. Quanto a metodologia, os procedimentos podem ser classificados em
paramétricos ou ndo paramétricos » Sequenciais ou diretos e modelos de erro
na entrada ou na saida. Quanto ao tipo de dados, os procedimentos podem
utilizar dados no dominio do tempo ou da freqiéncia, sendo que estes dados
podem ser transientes ou periédicos.

A principal vantagem do ajuste ndo paramétrico, é o fato de que nao é
necessiario nenhum conhecimento prévio sobre as caracteristicas nio lineares
do sistema. Segundo Argoul [10], a parte linear do sistema pode ser extraida
das curvas de resposta via transformada de Hilbert, e o 51stema linear
equivalente é identificado e reduzido. A parcela ndo linear é expandida como
forgas nio lineares em fungdo de séries bidimensionais ortogonais, tais
como: polinémio de Chebyshev [10], série de Fourier [11] ou série de
Volterra [12]. O ajuste dos coeficientes da expansido sdo obtidos por ajuste
no dominio do tempo via minimos quadrados. Neste caso [10] os polinémios de
Chebyshev de primeira ordem s3o os que convergem mais rapidamente. 0
principal incoveniente desta metodologia & a necessidade de se fazer um
mapeamento experimental de todos os pontos de interesse, o que encarece
sobremaneira o procedimento de ajuste.

O principal incoveniente do ajuste paramétrico é a necessidade de se
conhecer a priori o modelo matematico das nio linearidades. Para o caso de
ndo linearidades concentradas esta dificuldade pode ser contornada, na
maioria das vezes, expandindo-se as nio linearidades em fungido de séries de
poténcia [13 e 14].

Classicamente, o ajuste de parametros no dominio da freqiiéncia é o
preferido, principalmente devido a facilidade de interpretacdo de dados e
dos parametros do sistema neste dominio [09]. Outro fator que justifica o
uso do dominio da freqiiéncia sdo os reduzidos custos computacionais das
simulacdes das respostas do modelo matematico-computacional, pois no dominio
da freqléncia as respostas sio obtidas via solugdo de equacdes algébricas
( lineares ou ndo ) e ndo por integracdo de equagdes diferenciais, que é o
caso do dominio do tempo. Em contrapartida, a modelagem de nio linearidades
no dominio do tempo é muito mais simples e bem desenvolvida, enquanto que,
no dominio da freqiiéncia existem poucos modelos [15], de uso bem restrito.

A grande maioria dos pesquisadores tem predilecio pelo ajuste via



modelo de erro na entrada [01,13,14,16,17]. Isto se Justifica pelo fato de
que este modelo permite a obtencdo direta dos parametros de sistemas
dinadmicos, via estimador de minimos quadrados, ndo havendo a necessidade de
procedimentos iterativos. Cabe observar, entretanto, que este eétimador é
polarizado com relagdo a existéncia de ruido nas saidas [18]. O problema da
polarizacio pode ser contornado pela utilizagdo dos estimadores das
Variaveis Instrumentais [18 e 19], Minimos Quadrados Totais [20], ou Minimos
Quadrados Restritos [21].

O grande incoveniente do modelo de erro na entrada se resume na
necessidade de se realizar medicSes em tantos graus de liberdade quantcs
forem os graus de liberdade do modelo dinamico, o que nem sempre é viavel
para grandes sistemas. Além disto, deve-se ressaltar a pouca flexibilidade
do procedimento, ou seja, para cada caso em que for utilizado é necessario
montar um algoritmo particular.

As grandes vantagens de se utilizar o modelo de erro na saida residem
nos seguintes fatos: o modelo ndo é polarizado com relacdo a existéncia de
ruido nas saidas [18], o procedimento de ajuste é& totalmente flexivel conm
relagio ao modelo da nio linearidade, e o procedimento experimental é
minimizado, pois um numero reduzido de curvas de resposta sdo suficientes,
desde que se observe algum critério de identificabilidade [22]. Em
contrapartida, o modelo de erro na saida implica, para o caso de sistemas
mecanicos, em procedimentos de ajuste nio lineares, com a conseqgiiente
utilizagao de algoritmos recursivos, o que aumenta o numero de simulagdes
numericas, além da necessidade de uma estimativa inicial para os valores des
parametros. Na  minimizagdo da fungdo objetivo podem—-se wutilizar
procedimentos auxiliares que incluem a anidlise de sensibilidade dos
parametros. Beck [22] apresenta o método de linearizagdo de Gauss , Ottoy
[23] utiliza a Hessiana e Himmelblau [24] mostra que os métodos de Gauss,
Davidon-Fletcher-Powell e Powell (sem calculo de derivadas) apresentam
desempenhos equivalentes na minimizagdo da funcdo érro quadratico,
normalmente wutilizada em ajuste de parametros, para varias funcdes
matematicas. Duarte [25,26 e 271 tem obtido bons resultados com a utilizacéc
do método de Gauss, para a determinacdo da direcio de busca, combinado com o
método Coggin [28] para busca unidimensional.

O grande problema do modelo de erro na saida é a estimativa dos
valores 1iniclais para os parametros [25], uma vez que observa-se uma

infinidade de minimos locais no espago de busca. Arruda [28 e 29] observa



que para sistemas lineares, a utilizacdo de escala logaritimica nas curvas
de respostas no dominio da freqiiéncia minimiza a influéncia dos minimos
locais no procedimento de busca, o que melhora o desempenho do processo. Em
um outro trabalho, Arruda [30] propée a utilizacdo de uma fungao objetivo,
baseada na fungdo de correlacio entre as curvas de respostas medidas e
simuladas, que tem a mesma forma da funcgdo erro quadratico, das respostas em
freqiéncia na escala logaritimica, nas vizinhangas da solugdo.

A majoria dos procedimentos de estimagdo seqgiiencial sio baseados no
filtro de Kalman estendido [09, 31, 32, 33 e 34). 0 filtro de Kalman,
baseado no teorema de Bayes [35], foi desenvolvido inicialmente para
estimagdo das variaveis de estado de modelos discretos. Mais tarde, passou a
ser utilizado no ajuste de parametros, quando os vetores de estado foram
estendidos de maneira a incluir os valores desconhecidos dos parametros.
Para ajuste ‘de sistemas nio lineares, o filtro de Kalman e demais
estimadores seqiienciais [22] devem ser wutilizados de forma iterativa,
conhecendo-se o estado do modelo em todos os instantes de tempo, o que
aumenta significativamente o custo computacional do ajuste. Estes fatos,
aliados as hipéteses restritivas em suas formulacdes, tornam a aplicacgdo dos
estimadores seqlienciais, para ajuste de parametros em sistemas nio lineares,
indicados principalmente para o caso de parametros variantes no tempo.

0O ajuste de parametros via entrada e saida transientes apresenta como
principal vantagem, para sistemas ndo lineares, o fato das respostas do
modelo matematico-computacional serem simuladas para um curto intervalo de
tempo, viabilizando a utilizagdc de algoritmos de integracao explicitos, os
quais, entre os algoritmos de integracgdo, sdo os mais rapidos [36].
Entretanto, a utilizacdo de dados transientes, em relagdao aos peridédicos,
implica no seguinte: had dificuldades em se avaliar com precisio o estado
inicial do sistema real; todo o conjunte de dados deve ser adquirido
simultaneamente, implicando na utilizacdo de muitos sensores e canais de
conversao A/D; a estatistica dos dados medidos é pouco conhecida, e ha
dificuldade em se estabelecer o nUmero de graus de liberdade dinamicos,
necessarios para representar com precisdo o sistema real.

A grande desvantagem da utilizagdo de dados periédicos reside na
dificuldade de se atingir o regime permanente durante a simulagdo do modelo
computacional, pois deve-se integrar numericamente o sistema de equacgoes
diferenciais nd3o lineares, para uma excitacgdo peridédica, até que ndo se

observe mais o efeito transiente nas curvas de respostas. Para grandes



sistemas com pouco amortecimento, situagdo normalmente encontrada em modelos
de sistemas mecdnicos reais, pode decorrer um grande espaco de tempo antes
que o efeito transiente torne-se desprezivel [37], acarretando em propagacao
de erros de truncamento, o que pode deturpar completamente as respostas
simuladas. Adicionalmente, a utilizagdo de integradores explicitos ou
implicitos [38] implica em analise detalhadas para determinar qual é o
melhor integrador e qual o melhor passo de integragdo para minimizacdo dos
erros de amplitude e fase, para cada caso de ndo linearidade [36]. Podem-se
utilizar integradores diretos que convergem diretamente para as respostas
periédicas. Os integradores diretos, entretanto, tém grandes problemas de
flexibilidade e de estabilidade [39]. Kawamoto [36], além de fazer uma
analise excelente sobre o desempenho de integradores explicitos e
implicitos, na integragio de sistemas nio lineares, apresenta um integrador
direto, que utiliza as vantagens de tformulagdo das ndo linearidades no
dominio do tempo com a facilidade de se obter as respostas no dominio da
freqiéncia, intitulado de método Hibrido Tempo/Frequéncia (HTF). O HIF,
utiliza a veréatilidade da transformada réapida de Fourier para interagir os
dominios do tempo e da freqliéncia. Darbre [40] apresenta uma analise de
estabilidade do HTF, sendo que Cameron [41] e Duarte [39], apresentan
procedimentos para melhorar a estabilidade do método.

Como pbde-se observar, o modelo de erro na saida, com a utilizagfo de
dados periddicos, ¢é o procedimento de ajuste mais adeqiado no que diz
respeito a: minimizacdo do numero de sensores utilizados para obtengdo dos
dados experimentais, minimizacdo do nuimero de dados experimentais
necessarios para o ajuste e grande flexibilidade de utilizacdo aliada a
confiabilidade dos dados (estatistica bem conhecida). Por outro lado,
persiste o problema da necessidade de um nimero elevado de simulagdes, até
que haja a convergéncia dos resultados. Portanto, quando da utilizacgio deste
procedimento, torna-se imprescindivel que o modelo matematico tenha o menor
nimero de graus de liberdade dinamicos possivel. Quando o modelo & gerado
via técnicas de elementos finitos, o numero de graus de liberdade do modelo
resultante é, via de regra, extremamente elevado, necessitando-se portanto,
de se wutilizar técnicas de reducdo para diminuir o numero de graus de
liberdade do modelo matemdtico. Friswell [42], mostra as vantagens do método
da truncamento modal para a redugdo do numero de graus de liberdade
dinamicos dos modelos candidatos ao ajuste de parametros.

Devido ao custo da obtencio das curvas de resposta, no ajuste de



sistemas com ndo linearidades concentradas ¢ interessante que os sub-
sistemas lineares sejam primeiramente validados. Neste caso, alguns
parametros, no caso de modelos analiticos [43],I0u todos, no caso de modelos
modais [44], devem ser ajustados. Ap6s a validagao dos subsistemas lineares,
o sistema & montado e parte-se para o ajuste dos parametros relacionados com
as ndo linearidades concentradas. Tendo-se em vista esta metodologia, a
sintese modal de componentes apresenta-se como o melhor método para obtengdao
do modelo reduzido [45], podendo ser utilizada com modelos estruturais,
modais experimentais [46] ou uma combinagdo de ambos [47]. A sintese modal
de componentes ja é uma técnica exaustivamente testada na simulagdes de
respostas de modelos com nido linearidades concentradas [48, 49 e 50], sendo
que Duarte[26] e Lawrence [51] ja a aplicaram para o ajuste de parametros
em sistemas ndo lineares.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um procedimento
computacional, robusto e flexivel, para o ajuste de parametros de sistemas
dinamicos, dando-se especial atengdo para sistemas compostos por sub-
estruturas lineares interconectadas por juntas ndo lineares, que sdo o tipo
mais comum de sistemas nﬁo.lineares encontrados na Engenharia.

O procedimento de ajuste proposto & baseado no modelo de erro na
saida e dados periddicos, o que garante a flexibilidade de sua utilizacdo.
Para o ajuste de parametros, para respostas periédicas no dominio do tempo,
de modelos de ndo linearidades concentradas em sistemas compostos por sub-
estruturas, foram desenvolvidos procedimentos para reducdo de modelos,
Sintese Modal de Componentes e integracfio direta no tempo ( o método HTF )
para facilitar o trabalho do usuario. Porém, o procedimento de ajuste foi
desenvolvido com uma arquitetura que prevé total liberdade ao usuario no que
diz respeito aos tipos de modelos e de dados utilizado. Esta liberdade
permite a utilizag@o de modelo de erro na entrada, podendo-se apés algum
trabalho, visto que a opgdo ndo ¢é diretamente disponivel, utilizar o
procedimento da Variaveis Instrumentais para despolarizacdo dos valores
estimados.

No que diz respeito a roﬁustez do procedimento, além dos estimadores
incorporados ao programa, desenvolveu-se um estimador baseado na funcdo de
correlagido que minimiza o problema da estimativa dos valores iniciais dos
parametros. Uma andlise detalhada de critérios de identificabilidade [22] é&
realizada, sendo o programa montado de maneira a permitir que os valores dos

parametros possam ser estimados, dependendo do critério de



identificabilidade, globalmente ou por subcon juntos. 0] progrmama
desenvolvido permite que curvas de respostas de experimentos diferentes
possam ser incorporadas seqiiencialmente ao procedimento, para os casos em
que haja dificuldade de se ajustar todos os parametros com apenas um
conjunto de dados experimentais.

Este trabalho é organizado em oito capitulos.

No capitulo 2 sd3o apresentadas e analisadas as técnicas usuais de
ajuste de parédmetros e é proposta uma fungio objetivo baseada na maxima
correlacdo entre curvas de respostas medidas e simuladas.

Técnicas de redugio de modelos sdo estudadas no capitulo 3, sendo
apresentado o programa para Sintese Modal de Componentes utilizado neste
trabalho.

No capitulo 4 sdo analisados os métodos de integracdo numéricos para
modelos ndo lineares, dando-se especial atencio para os métodos diretos.
Alguns procedimentos sdo desenvolvidos com o objetivo de aumentar a
estabilidade do método HTF. Neste capitulo é apresentado o programa para
integracdo direta desenvolvido neste trabalho.

0 modelo computacional de ajuste ndo linear de parametros,
desenvolvido neste trabalho, é apresentado no capitulo 5.

No capitulo 6, sdo feitas simulagdes com alguns sistemas lineares e
ndo lineares, envolvendo as etapas de ajuste, sintese e integracio, para
avaliar o desempenho dos modelos computacionais formulados.

No capitulo 7 sdo utilizados dois modelos experimentais, sendo um com
alto grau de ndo linearidade, para validar todos os procedimentos propostos.

As conclusGes e propostas de novos trabalhos sio apresentadas no

capitulo 8.



2 - AJUSTE DE PARAMETROS

Neste Capitulo serdo analisados os estimadores diretos para o modelo
de erro na saida, utilizados no modelo computacional desenvolvido neste
trabalho. Serdo apresentadas as hipbdteses assumidas, as caracteristicas
estatisticas e as informagdes necessarias a priori para utilizacgao dos esti-
maderes. Os problemas de identificabilidade e estimagdo de erros serao abor-
dados. Um estimador baseado na funcio de correlagdo entre as curvas de res-
posta experimentais e simuladas serd desenvolvido. Simulacdes com um modelo
de dois graus de liberdade serio realizadas para fins de analise dos
procedimentos de ajuste de parametros. Modelos mais complexos serio aborda-

dados no Capitulo 6.

2.2 - MODELOS USADOS NA IDENTIFICAGAO

No problema de estimagio de parametros, a expressido matematica para

funcao de transferéncia ( TF ) do modelo em funcdo dos parametros do sistema

a

é

conhecida. Os valores das entradas f e saidas Y, bem comc as condigdes

iniciais ou valores de contorno sido avaliaveis, caso necessario, e alguns ou

todos os parametros B do modelo sdo desconhecidos. Caso haja ruido e nos dados

medidos 7y, uma hipétese comumente wutilizada [22] é de que o mesmo é aditivo

aos dados M do sistema real, como mostrado na Figura 2.1. A solugdo para o

problema é obter "a melhor" estimada dos parametros desconhecidos, usando

alguns valores medidos das excitagdes e das respostas do sistema.

N cadeia Mp = M + €
de >
* Imedicdo
+
e
Fig. 2.1 - Hipdtese sobre o ruido .

O processo de ajuste consiste na construgdo de uma funcgio objetivo, r



dependente do erro, 5, existente entre os dados simulados M e os medidos 7n,. A
estimagdo dos parametros B do modelo & obtida através da maximizagdo ou
minimizagdo da fungdo objetivo.

Existem dois modelos de erros utilizados como fungdo objetivo: o modelo
de erro na entrada, ou na excitagdo, e o modelo de erro na saida, ou na

resposta.

O esquema do modelo de erro na entrada esta mostrado na Figura 2.2.

mn=f f Y
s| SISTEMA
Nr
+ + g
Qs
M
Yo  u MODELO v
Qée——— 7 y,p) [
e

Fig 2.2 - Modelo de erro na entrada ou excitagdo.

Como pode ser observado no esquema mostrado na Figura 2.2, 0 modelo

matemitico usado para o ajuste de parametros, é dado por:

n = TF '(Y,B)
M =N + € (2.1)

Segundo Yasuda [14] os modelos matematicos utilizados em dinidmica podem
ser construidos de tal forma que o modelo de erro na entrada conduza a modelos
de ajuste linear em relagdo aos parametros B, mesmo para o caso de modelos nio
lineares em relagdo as grandezas fisicas do sistema. Nestes casos, a Equacio

2.1 pode ser reescrita como:

n = X(Y)-B

M = N + € ) (2. 2)



onde X(Y) € a matriz de sensibilidade, funcdo das respostas do sistema.

O esquema do modelo de erro na saida esta mostrado na Figura 2.3.

»|  SISTEMA O
M = ¥
+ e
Q—
£ MODELO 0 .\
e 5| TF{f,B)

Fig 2.3 - Modelo de erro na saida ou resposta.

Para sistemas dindmicos o mcdelo de erro na saida é um modelo nio linear
em relacdo aos parametros. O modelo matematico usado para o ajuste de

parametros, & dado por:

n = TF(f,B)
Np = N + € . {23]

No caso de modelos ndo lineares em relagio aos parametros, torna-se
necessaria a utilizagdo de algoritmes ndo lineares para a maximizacdo ou
minimizagdo da fungdo objetivo. Nos métodos que usam derivadas [22 e 23], a
fungdo. ndo linear (03), ou a fungdo objetivo, sdo linearizadas e, procedimen-
tos recursivos sdo utilizados para a estimag@o dos valores dos parametros.

No método de linearizacdo de Gauss [22], os deis primeiros termos de
uma expansao em série de Taylor de TF, na Equagdo 2.3, sdo retidos. Seja 7 um
vetor de dimensdo n e funcdo dos p parametros 3 a serem estimados. Supondo
que f tenha derivada continua nas vizinhangas do vetor b, distante A3 de 3. A

resposta m pode ser aproximada pela Equagio 2.4:
m = TF(f,B) = TF(f,b + AB) = TF(f,b) + X(b)-AB (2.4)

onde X(b) é a matriz de sensibilidade das respostas em relacdo aocs parametros,

com um elemento genérico da linha i e coluna j, calculado pela Equacio 2.5.
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] an(i)
X[i,J} =—‘f—f- (2.5)
b (j)
Substituindo-se a Equagdo 2.4 na Equagdo 2.3, resulta na Equagdo 2.6

que tem, a menos de uma constante, a mesma forma da Equacgdo 2.2,

n TF(f,b) + X(b)-Ab

My S W B (2.6)

De maneira iterativa, os valores de b sio atualizados até uma eventual
convergéncia do processo. Para evitar que o procedimento divirja, normalmente,
algum amortecimento é introduzido na direcdo de busca (Box-Kanemasu,
Levenberg, Marquardt) [22].

Ottoy [23], utiliza uma expansio em série de Taylor da fungdo objetivo,

ndo linear, retendo os termos de até segunda ordem, resultando em:
1
r(b + Ab) = r(b) + J(b):Ab + —-Ab’ -H(b)-Ab (2.7)
2

onde ' significa transposto, J é a matriz Jacobiana e H a Hessiana.

Para se determinar, em primeira aproximagdo, o valor de Ab que minimiza
r(b), considera-se que as matrizes Jacobiana e a Hessiana sio independentes de
Ab, diferencia-se parcialmente o lado esquerdo da Equagdo 2.7 em relacao a Ab,

e igualando-se a zero, resulta:
J(b) + H(b)+Ab = & (2.8)

A solugdo de (2.8), para Ab, é dada por:

Ab = -H ' (b)- J(b) (2.9)

Tendo sido observado que o maior problema em estimagio de parametros,
para modelos de erro na saida, é a existéncia de minimos locais na fungio
objetivo e ndo o procedimento de minimizacdo, optou-se, neste trabalho, pela
utilizacdo do método de Gauss-Newton [22], que permite a adaptagio de todos os

modelos de fungdo objetivo em um tnico algoritmo.
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2.2 - PRINCIPAIS ESTIMADORES E SUAS CARACTERISTICAS

Os principais estimadores de parametros podem ser desenvolvidos a

partir do teorema de Bayes[35], que ¢é definido pela seguinte expressio:

P(ny|B)-P(B)

P(B|ng) = (2.10)
[ P(ng)

onde P( ) significa probabilidade e P( | ) indica probabilidade condicional,
sendo 3 e Ny variaveis aleatérias.

Tem-se por objetivo maximizar P[B,nm]. Os estimadores ditos Bayesianos
normalmente utilizam as seguintes informagdes e hipéteses a priori, com rela-
Gdo as variaveis 8 e Mt

- B tem distribuicdo Normal N(Bo,V), sendo Bo a esperanga matematica

E[B] e V a matriz de covariancia CovI[B].

- € & um ruido com distribuicio Normal de média zero e cevariancia ¥.

- B e £ sdo estatisticamente independentes.

— N3o existe erro na matriz de sensibilidade X.

Com estas hipodteses, a variavel aleatéria N tem uma distribuicgédo Normal,

sendo:

Eln,l = X-Bo
Covingl = X-V-X' + ¥ (2.11)

Da Equagdo (2.2), resulta:

Covingl = E[ (np - X-Bo)- (ny - X-Bo)’ 1]

= E[ {X(B'- Bo) + €} {X(B - Bo) + €} ] (2.12)

Tendo-se em vista a Equagio 2.12 e a hipotese de que B3 e & sao

estatisticamente independentes, pode-se derivar a expressdo para P(Blnm):

P(Ble):| de/any, | P(B)-P(e) P(B)Plny, - X-B)
P(B|ng) = = = (2.13)
P(ny) Plng) P(ny)
onde o simbolo | | significa modulo.
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Usando a Equagdo 2.13 com a hipotese de distribuigdo normal, a fungdo

de densidade de probabilidade g, conforme Beck [22], fica:
1 - 1 =1
g(B|ny) = K-exp| - 2-[B~Bo}’-v - (B-Bo) - E°(nm—X-B]’-W *(Np~%X-B) (2.14)

onde K & uma constante e exp é a fungio exponencial.

Aplicando o logaritmo Neperiano a Equagio 2.14 tem-se:

In(g(B|ny)) = ta( K ) -

N -

'[{E—Bo]’-v_l-[B—BO} + (nm—x-ﬁ)'-w“‘-(nm-x-ﬂi] (2.15)

A estimada étima de B é obtida pela minimizag¢do da Equacgdo 2.15.

2.2.1 - ESTIMADOR DE MAXIMO A POSTERIORI (MAP)

O estimador de Maximo a Posteriori ( MAP ) direto, bem como o
seqliencial equivalente, que é o filtro de Kalman Estendido, baseiam-se na

minimizacao da Equagdo 2.15, que resulta [22] em:

’ -1- —_— -
bHAP = o + FMAP.X v o-( ny - X-Bo) (2.16)

onde:
-1
r
HAP

T | =1
=X ¥ X +V
byap € 0 vetor com os valores estimados de 8.

Substituindo a Equagdo 2.16 na Equacdo 2.4, obtém-se a Equacgdo

recursiva do MAP ndo linear, para a k-ésima mais uma interagio, dada por:

k+1 k K k kK K - X
X X s (- ) 4V ( By - b ) (2.17)

b b + T .
MAP MAP HAP MAP

13



onde:

=1

Para utilizagdo do estimador MAP, é necessario conhecer as propriedades
estatisticas do ruido ¢ e as dos parametros B. Em um problema de estimacdo de
parametros, o valor esperado para os parametros B. bem como a matriz de
covariancia V, sdo especificadas tendo em vista os conhecimentos prévios do
usuario a respeito do sistema.

As principais caracteristicas deste estimador sio:

- Hipoteses fundamentais:

a) A matriz de sensibilidade X é livre de erro.

b) B e € sdo variaveis aleatérias independentes.

c) o ruido € & aditivo

- Hipdleses simplificadoras
a) B possui distribuicio Normal N(Bo,V).
b) € possui distribuicdo MNormal N(0,¥).

-1

- Condigdo de utilizagdo: o determinante | X'+ ™'+ X + V'| = 0

- Polarizagdo : o estimador é polarizado com E[bHAP] = Bo.
- Eficiéncia: o estimador é eficiente, de minima variancia [22], cuja

covariancia da estimativa é dada por:

-

ox ey (2.18)

Cov(b, ) = | X"- ¥
MAP

O fato do estimador MAP ser polarizado é muito atil quando se procura
ajustar simultaneamente os valores de parimetros de um sistema composto por
modelos lineares e ndo lineares. Nestes casos, o ajuste torna-se dificil, as
vezes 1impossivel, pois as curvas de resposta do modelo de sistema sdo,
normalmente, muito mais sensiveis as variagées dos valores dos parametros dos
modelos lineares do que as dos modelos ndo lineares. Uma maneira de contornar
este problema é dividir o procedimento em duas etapas: inicialmente controlam-
se as forgas de excitagdo de maneira que os niveis de vibragio sejam baixos e,

conseqientemente, os efeito das ndo linearidades se jam despreziveis. Enm

seguida o ajuste é refeito com as curvas de respostas para niveis mais altos
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de vibragdo do sistema.

Na primeira etapa os valores dos parametros dos modelos lineares sdo
ajustados e as matrizes de covariancia de suas estimativas sio calculadas.
Para os parametros dos modelos nio lineares, completa-se é matriz de
covariancia total com valores grandes na diagonal e nulos fora dela. Na
segunda etapa, utiliza-se o eétimador MAP com a matriz de covariincia total
gerada, para o ajuste simultaneo de todos os parametros do sistema.

Devido as caracteristicas de polarizacio do estimador MAP, na segunda
etapa os valores dos parametros dos modelos das ndo linearidades serdo ajusta-
dos sem grande variacdo nos valores dos parametros dos modelos lineares ajus-—

tados anteriormente.

2.2.2 - ESTIMADOR DE MAXIMA VEROSSIMILHANGCA (ML)

Para usar este estimador, nio é necessario nenhum conhecimento a priori
das propriedades estatisticas dos parametros.

0 estimador de Maxima Verossimilhanga ML é baseado na maximizagio da fun-
¢do de proebabilidade condicional P[nmIB}, com as mesmas hipdteses do estimador
MAP : ruido aditivo com distribuigdo Normal de média zero, e X livre de erro.

O estimador ML pode ser derivado diretamente do estimador MAP,
bastando, para isto, montar uma matriz de covariancia dos parametros com
valores na diagonal elevados ( da ordem de 1012 ), significando que nio existe
qualquer certeza scbre os valores dos parametros. Com a matriz de covariincia

montada desta maneira, da Equacdo 2.16 resulta:

b, = (X ¢X)-(x- ¥ hgy) (2.19)

€ a equagdo recursiva para o estimador ML, fica:

R gt A L ) (2.20)
P = Pt T m T m -
onde:

1" k Kk

So=x vt x
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As principais caracteristicas deste estimador sio:
- Hipéteses fundamentais:

a) A matriz X é livre de erro.

b) o ruido £ ¢ aditivo
—- Hipotese simplificadora ( estimador de Markov):

a) € possul distribuigdo Normal N(O,V¥).

_1.

- Condigdo de utilizagdo: o determinante | X'- ¥ X| =0

- Polarizagdo : o estimador é despolarizado com E[an] = B.
- Eficiéncia: o estimador é eficiente, de minima variancia [22], cuja

covariancia da estimada é dada por:

-1
[ L _1.
Cov(bHL)-— [ X v X ] (2.21)

2.2.3 - ESTIMADORES DE MINIMOS QUADRAROS

Os estimadores de minimos quadrados se baseiam na minimizacdio de uma

fungdo erro, definida por:
r= (g -m)"- W lny - n) 2.22)

onde W & uma matriz que pondera as incertezas sobre os valcres medidos. Se W
for igual a matriz identidade tem-se o estimador de Minimos Quadrados Comuns
MQC. Se W for uma matriz péso com uma previsdo sobre a confiabilidade dos
valores medidos, tem-se o estimader Minimos Quadrados Ponderados MQP.
Finalmente, se W for a matriz inversa da covaridncia do ruido & presente na
medigdo, tem-se o estimador de Markov ( MAK ), que é equivalente ao estimador
ML com as hipbteses simplificadoras ja spresentadas.

Os valores dos parametros sdo, geralmente, avaliados via fungdo normal

[22], resultando:
b= [X-W-XI"1X' Wemy (2.23)

Estes estimadores podem ser derivados do estimador ML, bastando

substituir W_l por W. GSubstituindo W na Equagdo 2.22, tem-se para os

estimaderes ndo lineares MAK,MQC e MQP:
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k+1 k k k k k
b =b +T X+ IX W (wy-7n) (2.24)
onde:
-1
k k k
I =X WX

Nos casos em que o produto matricial [X'-W-X] for mal condicionade, uma
técnica de pseudo-inversa, baseada no calculo de valores singulares da matriz
X, pode ser utilizada [25].

As principais caracteristicas dos estimadores de Minimos quadrados sio:

— ndo € necessario nenhum ccornhecimento a priori das propriedades
estatisticas dos parametros
- Para os estimador MQC nenhuma hipétese é assumida para os dados
- Condigdo para Utilizagdo: |[X'-W-X| # 0
— Condigdes de despolarizagdo: O ruido & deve ter média zero e ser aditivo
as respostas;
~ My e B ndo podem ser processos estocasticos;
= Condigdes de minima variancia: Do teorema de Gauss-Markov [22] é neces-
sdario que:
a) Coving|B) = ¢®-W ( ruido com variduncia constante ¢2 )
b} Para MQC, Cov(siej) = 0 para i # J ( erros ndo correlacionados)

- As covariancias dos valores estimados sio:

-1
Covi(b. ) = o2 [ X' WX ] (2.25)
MQC :
HMQP
i Y
Covib. ) = | x- vl-x (2.26)
MAK



2.3 - A UNICIDADE E O CRITERIO DE IDENTIFICABILIDADE

Uma questao que esta sempre presente nos problemas de estimagdo de pa-
rametros é saber se o modelo ¢ unico. Dado um sistema real, sé é bossivel de-
finir um modelo estrutural Unico para o mesmo, se o modelo for completo, isto
€, se os modos e freqiiéncias naturais sio conhecidos para cada um dos graus de
liberdade. Isto é praticamente impossivel, uma vez que as estruturas reais sio
continuas e os custos dos experimentos seriam muito altos para a obtencio de
todas as curvas de resposta do sistema e indentificagdo de seus modos de
freqiiéncias mais elevadas [42].

Apesar disto, é possivel identificar um modelo reduzido que se ja
consistente com os conhecimentos existentes a priori sobre o sistema e com os
dados medidos. Neste caso, apenas um pequeno conjunto de parametros do mcdelo
tedrico deverdo ser ajustados a partir dos dados experimentais, e o problema &
de identificabilidade, ou seja, se os parametros poderdo ser ajustados com os
dados experimentais disponiveis.

Existem varios critérios de identificabilidade [22], e o utilizado nes-
te trabalhc € o da analise dos valores singulares da matriz de sensibilidade
X. Os valores singulares estdo relacionados com a independéncia linear entre
as colunas de uma matriz, ou seja, o seu posto. Pode ser demonztrado que se as
colunas da matriz de sensibilidade, para um dado grupo de parametros, sio
linearmente dependentes, entdo aquele grupo ndo pode ser estimado em bloco, a
partir dos dados disponiveis [22], isto é, o posto da matriz de sensibilidade
determina o numeroc de parametros que podem ser estimados independentemente.

Analisando as equagdes para as covariancias dos estimadores estudados,
Equacdes 2.18, 2.21 e 2.25, observa-se que estas sdo dependentes da matriz de
sensibilidade dos parametros X. Em vista disto, Beck[22] propés um critério de
experimento 6timo, que pode ser enunciado da seguinte maneira : se existir uma
serie de conjuntos de experimentos, candidatos para o ajuste de parametros de
um determinado modelo, o melhor conjunto serd aquele que maximizar o
determinante de X' 'W:X. Maximizar o determinante da matriz X -W-X ¢é

equivalente a maximizar o menor valor singular desta matriz.

2.4 - ESTIMATIVA DOS ERROS

O criterio utilizado neste trabalho para avaliar a precisio dos valores
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estimados ¢ baseado na estimada das matrizes de covariancia dadas pelas Equa-
gbes 2.18, 2.21 e 2.25.
Definem-se os erros porcentuais teéricos ( ET ), do i-ésimo parametro

de um dado estimador ( EST ), pela Equagio 2.27.

COVEST(i,l}

ET(i) = 100- (2.27)
o (1) 11
EST

Da Equagao 2.27, pode-se observar que o erro definido esta diretamente
relacionado com o desvio padrdo doc valor estimado.

As matrizes de covariancia dos estimadores MAP, ML e MAK, sdo estimadas
diretamenle pelas expressdes dadas nas Equagdes 2.18 e 2.21 e a matriz de
covariancia dos estimadores MQC e MQP, Equagdo 2.25, é dependente da variancia
do ruido o°.

Com as hipdéteses: o ruido ser aditivo, ndo correlacionado, de média
zero e de varidncia constante; a matriz de sensibilidade ser livre de erro; e

os parametros ndo serem aleatérios, Beck [22] apresenta uma estimativa para
oz,para os estimadores de MQP e MJC, dada pela expressio:
{nm e Xb)' 'w'(nm - Xb]

o2 (2.28)
_ 5 em

onde n é o numero de dados experimentais e p o numero de parametros ajustados.

2.5 - EXEMPLOS NUMERICOS

O modelo para a simulagdo das respostas do sistema de 2 graus de
liberdade, usado como exemplo , & mostradoe na Figura 2.4, onde g representa
o modelo de uma ndo linearidade.

Neste capitulo foram wutilizados trés modelos nas simulacdes: um
modelo linear ( Fy = 0 ), um modelo ndo linear de atracdo magnética [43]
representado pela Equacdo 2.29 e um modelo nido linear de rigidez cubica
descrito na Equagdo 2.30, onde d, é uma folga inicial, Cm e Iy sdo
constantes de proporcionalidade e yl e y2 sio os deslocamentos das massas ml

e m2 respectivamente.
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Fig 2.4 : Modelo de dois graus de liberdade utilizado

para analise dos estimadores de parametros.

Cm
Fuo = - 2.29)
2 2
3
Fao = Kg° (y2-y1) (2.30)

Para o sistema linear escolheu-se: ml =m2 =m = 1 Kg, cl =c2 =¢ =10
N-s/m e k1l = k2 = k = 1000 N/m. Os dados utilizados nas estimagBes sdo as
fungdes de transferéncia Y12(w) da massa ml e Y22(w) da massa m2.

A escolha do dominio da freqiiéncia se deve ao fato de ser mencs
trabalhose efetuar simulagdes de curvas de resposta para sistemas lineares
neste dominio.

Para os sistemas ndc lineares, os valores dos parametros dinamicos <do:
ml = 3,79 Kg, m2 = 1,70 Kg, k1l = 47000 N/m, k2 = 15000 N/m, cl = 26 N-s/m e c2
= 13 N-s/m, sendo que para o modelo de atracdo magnética Cm = 1,2-1073 N/m2 e
dop = 1 mm. Para o modelo de rigidez cibica K, = 50000 N/m3.

Os dados utilizados nas estimacdes foram curvas de resposta y1, no
dominic do tempo, com 1024 pontos, geradas por um algoritmo de integracdo da
familia Newmark, com um incremento de 1/1024 segundos. Este incremento
corresponde a uma freqiiéncia de Nyquist de 512 Hz, muito superior as
freqiiéncias naturais do sistema, que sdo: 10,37 e 20,41 Hz.

Dois tipos de excitagdo F(t), de amplitudes variaveis, foram
utilizadas: a forga impulso ideal ( delta de Dirac ) para simular as respostas

transitorias, e forgas periodicas, compostas por harmdénicas com freqiéncias de
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8, 11 e 15 Hz, para as simulacgdes no regime estacionario.

2.5.1 - INFLUENCIA DO RUIDO E ESTIMATIVA DOS ERROS

Para analisar a influéncia do ruide e as estimativas dos erros,
utilizou-se o modelo linear apresentado anteriormente. Esta analise pode ser
estendida aos modelos ndo lineares, pois o modelo de erro na saida é por si sbé
um modelo nao linear. Além disto, nas proximidades da solucdo os sistemas nio
lineares podem geralmente ser bem representados pelos dois primeiros termos de
uma expansdo em série de Taylor.

Em todas simulagbes efetuadas para avaliar a influéncia do ruido nos
erros, estimaram-se os parametros m, k e ¢ com valores iniciais iguais,
respectivamente, a 10, 20 e 70% dos valores exatos.

O metodo de linearizagdo de Gauss sem amortecimento na diregdo de busca
fol o procedimento utilizado para o ajuste dos parametros, sendo que a matriz
de sensibilidade X foi obtida via diferengas finitas de primeira ordem, onde

um elemento genérico da linha i e coluna j & calculado por:

[ n(b+ab) - 7(b) ]

X(i,j) = [2.31)
Ab

O ruido adicionado ao conjunto de dados (excitagio e respostas), tem
distribuicio normal, média nula e desvio padrdo variavel, 1igual a uma
porcentagem do nivel rms do sinal, sendo seu desvio padrdo ¢, chamado de NR. O
nivel do ruido adicionado na entrada sera denominado NRe e o na saida de NRr.
O erro porcentual real dos parametros estimados seri denominado ER.

Para o calculo da matriz ¥ de covariancia do sinal, foram simulados dez
conjuntos de dados, sendo o valor médio utilizado no ajuste.

Para mostrar a validade do critério do experimento 6timo, escolheram-se
cinco conjuntos de experimentos, com 10, 20 e 40 pontos de dados, sem ruido,
simulados em varias faixas de fregiiéncias.

A Tabela 2.1, mostra os valores singulares minimos da matriz de
sensibilidade X e os valores estimados para os parametros de M,C e K obtidos
apos 3 literagdes, de onde pode-se observar que, com o aumento dos valores
singulares minimos min(VS), o procedimento converge mais rapidamente para os

valores exatos dos parametros, que sdo 1 Kg, 1000 N/m e 10 Ns/m.

21



Tab 2.1 - Valores dos parimetros obtidos apés trés iteragdes.

N. de pontos faixa (rad/s) min(VS) m k e

(Kg) (N/m) (Ns/m)
10 15 - 25 0,0011 0,66 607,41 | 26,97
20 10 - 30 0,0021 0,87 862,37 11,41
40 10 - 30 0,0025 0,89 893,10 13,91
40 30 - 60 0,0028 0,96 856,82 9,52
40 10 - 60 0,0030 0,96 886, 66 11,11
40 10 - 50 0,0030 0,97 892,00 10,19
40 10 - 40 0,0033 0,96 908, 10 11,91

Para verificar a influéncia do ruido nos erros dos valores estimados, a
banda f{reqiiéncia de 10 a 50 Hz e um numero de pontos igual 40, correspondendo
a um incremento de freqliéncia igual a 2 rad/s, foram mantidos constantes em
todas as simulagdes realizadas para analise de desempenho dos estimadores MQC,
MQP, MAK e MAP.

A Tabela 2.2 mostra o erro teérico ET calculado pela Equagao 2.27 e o
erro real ER dos valores dos parametros estimados em fungio do NRr para o
estimador MQC. Observa-se que para valores de NRr de até 3,54, o erro
calculado é superestimado, e que para niveis de ruido maiores torna-se
subestimado para alguns parametros. Como os niveis de ruido em experimentos
sdo normalmente baixos, o ET representa um bom indicador para a avaliacdo da

qualidade dos valores estimados.

Tab 2.2 - Influéncia de NRr no estimador MQC.

M C K

NRr ET ER ET ER ET ER

%) (%) (%) (%) (%) %) (%)
1,0 | 0,48 | 0,08 | 0,84 ! 0,60 | 0,48 | 0,13
1,5 | 0,74 | 0,07 | 1,20 | 0,93 | 0,75 | 0,40
2,5 | 1,35 | 0,94 | 2,21 | 1,77 | 1,47 | 1,56
3,5 1,90 | 2,03 | 3,15 | 2,21 | 2,01 | 2.78
5,0 | 3,04 | 6,01 | 4,91 | 3,78 | 2,93 | 6,09
7,5 | 4,15 | 8,70 | 7,95 | 3,77 | 4,08 | 9,07

Para analisar a influéncia de um ruido polarizado, foram realizadas
simulagdes com um nivel de, HNdc, igual ao nivel do ruidoc NRr, ambos
adicionados as respostas. Na Tabela 2.3 sido apresentados os resultados para o
estimador MQC. Observa-se gue além de polarizar a estimada, o nivel dc torna o

erro Ledrico subestimado. Deve-se ressaltar que se o ruido for polarizado, uma
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simples inspegdo das curvas de erro, My — N, permite detectar sua ocorréncia.
Caso o ruido seja polarizado, a curva de erro fica deslocada em relagdo a
origem [22].

Como a hipétese de ruido ndo polarizado é fundamental para a aplicacgao
da maioria dos estimadores, recomenda-se, apés a estimagdo, uma verificagdo

das curvas de erro.

Tab 2.3 - Influéncia da polarizacdo do NRr sobre

o desempenho do estimador MQC.

M C K

Ndc ET ER ET ER ET ER
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,10 0,05 0,09 0,06 0,22 0,13 0,21
0,25 0,11 0,27 0,14 0,51 0,66 0,45
0,50 0,23 | 0,64 | 0,23 127 1,00 1,05
1,00 0,54 1,20 0,67 2,44 2,38 2,18
1,50 0,83 1,94 1,02 3,66 4,70 3,20
2,00 0,88 2,50 0,90 4,88 4,04 4,19

Os resultades do desempenhe dos estimadores MQC, MQP e MAK, em funcéao
de ruidos ndo polarizados, aditivos as respostas, é mostrado na Tabela 2.4.
Observa-se que os melhores resultados foram obtidos com o estimador MAK. Uma
vez que o ruido afeta mais os valores de resposta com niveis mais baixos, o
estimador MQP, com a matriz W inversamente proporcional ao nivel das
respostas, proporcionou 6timos resultados, quando comparades com o estimador

MQC.

Tab 2.4 - Influéncia do NRr sobre os estimadores MQC, MQP e MAK

MQC MQP MAK

(%) | (%) (%)
NRr M & K | C K M C K
0,5 0,43 0,92 0,45 0,04 0,08 0,02 0,04 0,05 0,05
150 0,08 0,60 0,13 0,26 0,18 0,19 0,08 0,16 0,03
1,5 0,07 0,93 0,40 0,36 0,29 0,26 0,12 0,25 0,03
2,5 0,94 17T 1,56 0,41 0,55 0,25 0,16 0,42 0,02
3,9 2,03 221 2,78 0,41 0,85 (8RN 0,16 0,61 0,02
5;0 6,01 3,78 6,09 0,93 1,06 1,08 0,40 0,05 0,11
7,5 8,70 3,77 9.0 2,35 0,07 2,59 0,32 0,26 0,10
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A influéncia de um nivel de ruido adicionado a excitacio, NRe, sobre o
desempenho dos estimadores MQC, MQP e MAk & apresentada na Tabela 2.5. Nas
simulagdes o valor de NRr foi mantido constante e igual a 0,5 ¥%.

Para o estimador MQP, assumiu-se que a matriz W é inversamente
proporcional ao nivel do sinal, caso em que a hipotese de minima variancia

para os estimadores MQC e MQP sdo desrespeitadas [22].

Tab 2.5 - Influéncia do NRe sobre os estimadores MQC, MQP e MAK

MQC MQP MAK

(%) (%) (%)
NRe M 6 K M 6 K M 6 K
1,0 Q511 0,09 0,11 0,12 0,21 0,08 0,00 0,00 0,00
25 0,24 0,51 0,46| 0,13 | 0,22 0,17 0,26 0,62 0,26
5,0 1,29 0,79 1,00 1,57 1,94 1,28 1,09 0,04 0,27
Wy 0,99 3,09 0,73| 0,78 6,92 | 0,40 0,94 0,97 G,03
10,0 2,72 225 2,47 2,98 3,15 | 2,85 0,98 2,31 0,46

Como o nivel de ruido NRe é& propoercional ao nivel do sinal, observa-se,
na Tabela, que o estimador MQC apresentou melhor performance do que o MQP para
um mesmo nivel de ruido. Portanto, deve-se tomar grande cuidado na escolha da
matriz W quando da utilizagio do estimador MQP. 0O estimador MAK continuou
gerandb as melhores estimadas.

Quando se utiliza o estimador MAP, para estimagao de parametros, o
usuario necessita fornecer os valores esperados para os parametros, em
conjunto com uma estimativa da matriz de covariancia dos valores esperados.
Normalmente assumem-se valores de variancias elevadas para os parametros nos
quais se tem pouca confianca nos valcres esperados e valores baixos, para os
confiaveis. A utilizacdo deste procedimento é muito atil quandc da ocorréncia
de problemas de identificabilidade, porém deve ser ressaltado que este
procedimento deve ser utilizadc com cautela, visto gue o estimador MAP é
polarizado.

A Tabela 2.6 mostra a influéncia dos valores estimados para as
variancias estimadas e valores esperados para os parametros sobre o desempenho
do estimador MAP. Os niveis de ruido na entrada NRe e na resposta NRr foram
mantidos constantes e iguais a 20 e 5%, respectivamente. Foram realizadas sete

simulagées ( de ajustes ) utilizando o estimador MAP, sendo que:



- Na simulagdo 1, foi utilizado o estimador MAK para efeito de com-
paragao.

- Nas simulagées 2,3,4 ¢ 5 o vetor do valores esperados para os parame-
tros, By, foi o dos valores iniciais.

- Nas simulagdes 6 e 7, para os valores de Bo fol usado o vetor com os
valores exatos.

Os valores das variancias assumidas para os parametros estdo listadas

na Tabela 2.6.

Tab. 2.6 - Performance do estimador MAP em fungdoc da matriz

de covariancia V dos parametros.

VARTANCIA ERRO (%)
SIMULACAQ M © g M C K
1 - ——— --- | 9,31 3,58 9,51
2 106 106 105 | 9,00 3,34 9,16
3 10 103 105 | 6,55 1,48 6,33
4 1,00 102 10 | 7,76 | 10,00 | 10,80
5 0,04 | 49,00 105 | 7,90 9,46 | 11,50
6 106 106 106 | 9,21 3,51 9,40
7 0,10 | 10,00 102 | 1,15 2,60 0,08

Os erros reais ER para a simulacdo 1, utilizando o estimador MAK, foram
préoximos aos obtidos utilizando o estimador MAP nas simulacdes 2 e 6,
confirmando a origem comum destes estimadores ( teorema de Bayes ).

Nas simulacdes 6 e 7, para os valores iniciais e esperados iguais aos
exatos, os erros foram discrepantes, indicando a influéncia dos valores das
variancias dos parametros sobre os resultados estimados. Quando se tem grande
confianga nos valores esperados para os parametros, a utilizagdo de valores
baixos na matriz de covariancia leva a grande precisdo nos valores estimados,
mesmo com altos niveis de ruido presentes nos dados.

Quando ndo existe confianca nos valores esperados dos parametros, caso
das simulagdes 2 e 3, uma redugio nos valores adotados para as varidncias de V
leva a menores erros nos valores estimados. Entretanto, valores muito baixos
das variancias, caso das simulagbes 4 e 5, conduzem a grandes erros nos
valores estimados, decorrentes da polarizagdo inerente deste estimador.

Nas simulagdes 5 e 7, para baixos valores de variancias, o efeito da
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polarizagdo do estimador MAP torna-se benm visivel. Pois, enquanto que na
simulaqﬁo-Y, By exatc, os erros se situaram abaixo de 3%, na simulagdo S, Bo
igual aos valores iniciais, os mesmos foram da ordem de 10%.

Quando da utilizagao do estimador MAP, pode-se concluir, da analise da
Tabela 2.6, que grandes cuidados devem ser tomados quando da estimativa dos
valores adotados para a matriz de covariancia V e para o valor esperado ﬁof
Deve-se ressaltar que a covariancia da estimada, dada pela Equacio 2.18, é
inversamente proporcional a V. Portanto, baixos valores para V podem implicar
em erros tedricos subestimados , caso os valores atribuidos a Bg ndo forem

proximos aos exatos.

2.5.2 - 0 PROBLEMA DA DISCRETIZAGAO

U grande problema dos estimadores baseados no modelo de erro na saida é
a existencia de uma infinidade de minimos locais para a funcio objetivo [25].

A Figura 2.5, mostra o valor da funcdo erro quadratico em funcio da
¢ariaqau do valor de k para o mcdelo linear de dois graus de liberdade, onde

pode-se observar a existéncia de varios minimos locais.

x10%
3 e T T =T T T T
25+ x
2l 5
i
g 15r 7
1+ g
0.5h \/\/ |
v x\\HJ/’\\
‘ \-..____d-—-"'l“\.‘_“_hh T — T T ——— ]

007200 400 600 800 1000 1200 1460 1600 1800 2000
K[ N/m]

Fig. 2.5 - Fungdo erro quadratico em funcdo do coeficiente de rigidez

k, para as curvas de resposta em freqléncia em escala linear.
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Os minimos locais, ‘neste caso, ocorrem devido a discretiza¢io dos
sinais das curvas de resposta, sendo que a fungio objetivo fica fortemente
dependente da coincidéncia, ou nao, de alguma freqiiénecia natural com as
freqiéncias discretizadas. A Figura 2.6, mostra efeito da discretizacdo na
funcéo erro para a curva de resposta em freqiéncia Y12, usando o valor exato

de k e os valores de k iguais a 750 N/m, 800 N/m e 850 N/n.

Y12 [mm]

35 40 45 30

w [ rad/s ]

Fig. 2.6 - Curvas de resposta em freqiiéncia Y12, escala linear, para
K =1000 (——), 750 (- — =), 800 (--——) e 855 (----) N/m.

Quando se utilizam curvas de resposta em freqiiéncia em escala
logaritmica, apesar do efeito da discretizagdo nd3o ser eliminado, o mesmo &
atenuade, como pode-se observar nas Figuras 2.7 e 2.8. A Figura 2.7 mostra o
grafico da fungé@o erro quadratico em fungdo do coeficiente de rigidez, para as
curvas de resposta em freqiiéncia FRF em escala linear e logaritmica. Para
efeito de visualizacdo, as curvas foranm normalizadas em relagdo aos seus
valores maximos. A Figura 2.8 mostra as curvas de resposta em freqléncia Y12,
em escala logaritmica, para o valor exato de K e para os valores de K iguais a

750 N/m, 800 N/m e 850 N/m.

27



09F |t : =

]
J

0.8 M\ e
0.7

T
L

0.6} .\ .
0.4 |

r/max(r)

1
e
LY
Y
o
1

0.2

0.1

T

T T 2000
K [N/m]

Fig. 2.7 - Fungdo erro quadratico (normalizado) en fungdo do coeficiente

de rigidez 'K, para as FRF lineares (—-) e logaritimicas (---).
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Fig. 2.8 = Curvas de resposta em freqgiiéncia Y12, escala logaritimica, pa-

ra X = 1000 (—-), 750 (-~ - =), 800 (~-—-—) e 855 (----) N/m.
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O problema da discretizacio torna-se critico para sistemas ndo
lineares, onde os valores iniciais dos parametros dos modelos das nao
linearidades nem sempre sio bem conhecidos a priori.

A Figura 2.9 mostra os. valores da funcio erro quadratico em funcao do
coeficiente de proporcionalide Cm do modelo nio linear de atragdo magnetica,
onde pode-se observar que os procedimento de minimizagdo usuais, teriam poucas

chances de convergirem para o valor exato de Cm ( 1,2-10"3 N.m )

x10° ;

8 T T T T T T T

Tr i

6 N
1 1
&
=) 41 i
= 3' g

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Cm [Nm] x103

Fig. 2.9 - Fungdo erro quadratico em fungdo de Cm, para as curvas de

resposta impulsiva do modelo n3o linear de atragic magnética.

Uma maneira de minimizar o problema da discretizagdo, para o ajuste de
parametros em sistemas n3o lineares no dominio do tempo, ¢ utilizar curvas de
respostas estacionarias induzidas por excitagdes periédicas, compostas por
harménicas bem separadas em relagdo ao intervalo de discretizagdo, como pode
ser observado na Figura 2.10, que apresenta o comportamento da fungio erro
quadratice, do sistema ndo linear de atragdo magnética, para o regime

estacionario.
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Fig. 2.10 - Fungdo erro quadratico em funcio de Cm, para as curvas de

resposta estaciondrias do modelo ndo linear de atragido magnética.

2.5.3 - O PROBLEMA DO VALOR INICIAL PARA 0S PARAMETROS

Fol observado, ao longo do desenvolvimentoc deste trabalho, que o
sucesso de um procedimento de ajuste de parametros, baseado no modelo de erro
na saida, €& fortemente dependente dos valores iniciais escolhidos para os
parametros e que, dependendo do valor inicial da fungao de correlagdo entre as
curvas de resposta experimentais e as do modelo, o procedimento tem grande
chance de convergir para um minimo local.

Para exemplificar o que foi dito no paragrafo anterior, serio mostrados
os resullados de uma serie de simulagdes com o modelo de niao linearidade de
rigidez cubica, para regime transiente. A amplitude da forg¢a impulsiva fol
arbitrada igual a 2800 N para reforcar o efeito da nio linearidade.

0O procedimentc de busca fol baseado no método de linearizagdo de Gauss,
para delerminagao da diregao de busca, em conjunto com o método de Coggin [28]
para a busca unidimensional. Utilizou-se o estimador MQC e dados sem ruido. A
matriz de sensibilidade X dos paréametros foi calculada numericamente,

utilizando-se o método das diferengas {initas de primeira ordem, apresentado
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na FEquagao 2.31.

A Tabela 2.7 mostra os valores de correlagdo inicial Corj e final Corg
para varios valores liniciais de K;. O valor inicial para c2, um segundo
parametro a ser ajusltado, ¢ igual a 7,5 N-s/m, correspondendo a um erro de
50 % de seu valor exato.

A convergéncia do procédimento de ajuste adotado, indicado por Corg =

100 %, s6 ocorrem para valores de Corj superiores a 60 %.

Tab 2.7 - Influéncia dos valores 'inicais dos parametros no

sucesso do procedimento de busca

K, INICIAL c2 INICIAL Cory Corg

( N/m? ) ( N-s/m ) (%) (%)
1000 T.5 6,55 47,64
2000 g 11,41 58,67
5000 Foya 18,55 70,07
10000 TS 44 .04 79,61
15000 7,5 61,75 100,00
30000 T 99,00 100,00

Para o exemplc de ndo linearidade magnética e curvas de resposta
periédicas, utilizando valores iniciais de Cm igual a O N/m2 e ¢2 igual a 7,5
N-s/m, o que correspondeu a uma correlagdo inicial de 16,91 %, o procedimento
ndo convergiu, estacionando em um ponto de minimo local da fungae erro
quadratico com um valer de Corg igual a 64,04 %.

Para tentar resolver o problema dos valores iniciais dos parametros,
para o modelo de erro na saida, foram analisadas diversas alternativas com o
intuito de reduzir o efeitoc dos minimos locais cbservados nas funcgdes
opjetivo. Dentre elas destacam-se a utilizagido de: procedimentos para
introduzi amortecimento na direcao busca, procedimentos de busca
unidimensional e procedimentos de minimizagdo sem cdlculo de derivadas. Para o
ajuste ccm curvas de resposta de sistemas ndo lineares fol desenvolvida uma
fungdo objetivo baseada na funcde de correlagdo entre as respostas
experimentais e as do modelc matematico-computacional.

Para introduzir amortecimento na diregdoc de busca foram testados os
métodos de Box-Kanemasu e Marquardt [23], sendo que a utilizag¢do de nenhum dos
dois resultou em grandes ganhos de robustez ou eficiéncia no procedimento de
minimizacgdo.

Na busca unidimensional utilizou-se o procedimento de Coggin [28] e um
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procedimento baseado no método da Segdo Aurea [38]. O procedimento de Coggin
mostrou-se muito eficiente para a localizagio de um minimo das funcdes
objetivos na direcdo de busca. Ja o método baseado na Segdo Aurea é bastante
robusto, possibilitando, em algums problemas analisados, que o procedimento de
minimizagdo global "escape" de minimos locais.

Dos procedimentos sem calculo de derivadas [24], foram analisados os
procedimentos de Powell e busca aleatéria ( método Complex ). Apesar de serem
robustos, especialmente o de Dbusca aleatéria, a utilizagio destes
procedimentos implica em um nUmero elevado de simulagdes de curvas de
resposta, tendo sido, por isto, abandonados. _

De todos os procedimentos analisados, o que apresentou melhor
performance, para o ajuste de sistemas ndo lineares com correlacdes iniciais
baixas, fol um procedimento de linearizacdo de Gauss, conjugado com o método
de Coggin, para a minimizagdo de uma fungido objetivo baseada na funcdo de

correlagao, que sera apresentada a seguir.

2.7 - ESTIMADOR DE CORRELAGAO (COR)

Para a constru¢io da fungdo objetivo de correlacdo, as curvas das
respostas sdo divididas em NB blocos. Para cada bloco i, a fungdo de

- . . i . i ~
correlagdo entre as respostas experimentais Y e simuladas Y, sdo

calculadas pela equacdo :

Cor(i) = - - - - - (2.32)

onde ?im e ?i representam valores médios no bloco i.

Quando as respostas simuladas e experimentals forem perfeitamente
correlacionadas resulta Cor(i) = 1 e quando nio existir correlacio tem-se
Cor(i) = 0. Consequentemente, pode-se definir um vetor de dados 71, com NBE

elementos, onde o i-ésimo elemento é dado por:
n(i) = log( 1,1 - Cor(i) ) (2.33)

onde log significa a fungdo logaritmica na base 10. O valor de 1,1 é utilizado
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para evitar indeterminagdo no calculo do logaritmo.

Substituido o vetor 7, calculado pela Equagao (2.33), na equagido da

fungdo erro quadratico (2.22), tem-se:
Feor = (0 =qp )’ +I- (n -7y ) ; (2.34)

onde os elementos do vetor Ny Sao iguais a log(0,1), correspondendo as curvas
de resposta perfeitamente correlacionadas.

De posse da fungdo rg,;, ¢ procedimento de minimos quadrados comuns MQC
ndo linear 2.24 é utilizado para o ajuste dos valores dos parametros de B.

O numero de blocos, NB, tem seu valor minimo limitado pelo numero de
parametros a serem estimados, sendo o maximo igual a metade do numero de
pontos existentes nas respostas experimentais. 0 minimo é limitado pelo numero
de parametros a serem estimados. Ja valores maiores do que a metade do numero
de pontos das resposta experimentais implicam em blocos com valores de
correlagao igual a um, o que invibializaria o processo de estimacdo.

Para determinar o numero 6timo de blocos NB pode-se utilizar o critério
o experimento étimo. A Figura 2.11 mostra a curva de valor singular minimo,
min(VS), em fungdo do numero de blocos para o modelo de rigidez cubica com

excitagdo impulsiva ideal de amplitude igual a 60 N.

x104
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B
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T
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Fig. 2.11 - Minimo valor singular em fungdo do numero de blocos.

33



Para a mesma simulagdo, a utilizagdo do estimador MKC resultou numa ma-
triz de sensibilidade cujo valor singular minimo ( 1,00-109-3 ) inviabilizou o
procedimento de busca. Ja a utilizacdo do procedimento baseado na fungdo de
correlagdao, estimador COR, aumentou a fungdo de correlagao de 16,91 %, valor
inicial, para 94,57 % na primeira iteragdo, sendo que uma iteragdo corresponde
ao calculo da diregdo de busca e minimizagdo unidimensional. Apos a primeira
iteragido, o estimador COR foi substituido pelo estimador MQC, sendo que o
procedimento convergiu para a solugao exata apés cinco iteragées.

A substituigdo do estimador COR por algum outro estimador para valores
de correlagido global, entre as curvas experimentais e simuladas, acima de 80%
é proccdimento padrédo neste trabalho. Isto ocorre por dois bons motivos: o
primeiro €& que tem sido observado que os demais estimadores convergem muito
mals rapidamente para a solugdo para valores altos de correlagdo global e o
segundo vem do fato de que as caracteristicas estatisticas dos demais
estimadores sao bem desenvelvidas e conhecidas.

A Figura 2.12 mostra os valores das fungdes objetivo, para regime
transiente, dos estimadores MQC e COR en fungdo do parametro Cm do modelo de
ﬁéo linearidade magnética. Nesta Figura, pode-se observar a semelhanga

existente entre as curvas de funcio objetive destes dois estimadores.

r/max(r)

L5 2 25 3 35
Cm [ N.m ] ‘ x103

Fig. 12 - Fungdo objetivo (normalizada) vs. coeficiente de proporciona-

lidade C4, para os estimadores MQC (——) e COR (---).



Alem da semelhanga de forma entre as duas curvas, pode-se observar que
o gradiente da fungdo erro quadratico ¢ maior nas proximidades da solugdo. O
gradiente maior explica, para este caso, porque o estimador MQC, com o
procedimento de linearizagdo de Gauss, converge mals rapidamnete para a
solugao para valores de correlagio global proximos de 100 %.

Foram realizadas simula¢des com o modelo de rigidez cubica para a analise
de sensibilidade dos estimadores COR e MQC as ndao linearidades. Nesta analise
foram estimados trés parametros, sendo que a razdo entre os valores iniciais e
os valores exatos dos parametros foram de : 1,5 para k2, 0,5 para c2 e 0,1 para
K3- A curva de resposta utilizada ( x1 ) foi obtida em regime transiente,
induzida por uma forg¢a impulsiva ideal, cujas amplitudes variaram conforme
mostrado na Tabela 2.8. Além das amplitudes da forca impulsiva, estdo listados
os valores iniciais, Corj, e finais, Corg, da correlagdo global e, os valores
singulares minimos, min(VS), e maximos, max(VS), da matriz X de sensibilidade

inicial dos parametros.

Tab 2.8 - Influéncia da ndo linearidade na sensibilidade dos Esti-

madores MQC e COR.

MQC COR

|| F]]|cory min(VS) | max(VS) |Corg min(VS) | max(VS) |Corg
(N)D)|(%) ( %) (%)

60 | 1,15 1,05-103| 1,66-103|0,01 | 1,50-10-2| 1,31-103| 100
150 | 1,15| 1,00-1073| 2,89-103(q0, 01 1,44-1072| 1,20-103| 100
300 | 1,14] 1,20-1073| 5,79-103|0,01 | 6,21-10-3| 1,11-103| 100
750 | 1,04| 7,83-1073| 1,45-10%|0,01 1,63-1072} 8,50-102| 100

Como pode ser observado na Tabela 2.8, além do estimador COR implicar
em malores valores singulares minimos para as matrizes de sensibilidade aos
parametros, a utilizag8o deste estimador implica em mencres diferengas entre o
valor singular maximo e minimo. Duarte [25], observa que um critério para
saber se todos os paradmetros de um dado modelo podem ser ajustados ac mesmo
tempo, € analisar a diferenca entre o valor singular maximo e minimo da matriz
de sensibilidade. Quanto menor for esta diferenga, maiores serio as
probabilidades de que todos os parametros possam ser ajustados para um dado
experimento.

Pode-se concluir que a eficiéncia do procedimento adotado, quando se

utiliza o estimador COR, para valores iniciais de correlagdes baixas, esta
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mals relacionada com o fato de o produto X' :X ser benm condicionado, para o
estimador COR, do que com a forma da curva da funcio objetivo resultante da
utilizagio de um determinado estimador.

Para finalizar, cabe ressaltar que com a utilizagdo da combinacdo COR e
MQC ajustaram-se, ao mesmo tempo, todos os pariametros das simulacées com

sistemas ndo lineares mostradas neste Capitulo.
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3. MODELOS REDUZIDOS

Em um procedimento ndo linear de identificacdo de parametros, as res-
postas dos modelos matematico-computacionais precisam ser geradas algumas
centenas de vezes durante o processo de ajuste. Por este motivo, a utili-
zacgdo direta de modelos com grande numero de graus de liberdade torna-se in-
viavel devido aos altos custos computacionais envolvidos. Para o ajuste de
parametros de grandes sistemas compostos por subestruturas lineares conecta-—
das por juntas, a identificagio global destes sistemas é desaconselhavel
tendo em vista o grande numero de valores de parametros desconhecidos. Nes-
tes casos, o procedimento usual é ajustar as subestruturas lineares separa-
damente e, sé apos, fazer-se o ajuste dos coeficientes das juntas lineares
ou nao lineares da estrutura completa.

Neste capitulo serdo estudadas e analisadas algumas técnicas para
obtencao de modelos dinamicos reduzidos e sera apresentado o procedimento
desenvolvido neste trabalho, o programa SINTESE, para a obtencdo de mcdelos

reduzidos a partir de modelcs modais de subestruturas lineares.

3.2 - MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS DINAMICOS

Os sistemas dinamicos com nio linearidades concentradas sio modelados,
via de regra, por um sistema de equagdes diferenciais descritas,

matricialmente, por:

M-Y + C-Y + K-Y + Fy (Y,¥) = F(t) (3.1)

onde M,C e K sdo as matrizes de inércia, amortecimento e rigidez do medelo,
Fpo(Y,Y) o vetor que contém os esforgos ndo lineares e F(t) é ¢ vetor das

forgas externas. Os vetores Y, Y e Y representam aceleragdo, velocidade e
deslocamento, respectivamente.

A Equagdo 3.1 pode ser reescrita como:

MY+ CY + KoY = Fy (Y,Y,t) (3.2)

ou seja, os vetores dos esforgos nao lineares sdo considerados como forcas
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externas ( técnica da pseudo-forga [54]).

Usualmente, as matrizes M, C e K sdo geradas a partir das técnicas
de elementos finitos, resultande em sistemas com um namero elevado de graus
de liberdade. Nestes casos, alguma espécie de redugdo do numero de
coordenadas ativas no sistema deverda ser feita para realizar as simulacdes
das curvas de resposta do modelo.

Outro modelo comumente empregado na andlise de sistemas dinamicos

lineares é o modelo modal [55], representado por:

onde:
Hg = ¥ -M-¥
Cg =¥ -C-¥
Kg = ¥ K-y
Fg = ¢ .f

¥, a matriz dos autovetores, é a solucgdo do problema de autovalores:
(K-0*M)¥=0 (3.4)

2 ., . .
onde Q° é a matriz dos autovalores do sistema conservativo ( C = 0 ).
Caso os autovetores sejam normalizados em relagdo a matriz de inércia

M, tem-se:

1+E & cg-é + OPE = Falt) (3.5)

onde I & a matriz identidade.
Nos casos em que a matriz de amortecimento C & proporcicnal as matrizes
de rigidez K e de inércia M , ou seja:

c:M ik =k-MteC (3.6)

o sistema reduzido torna-se completamente desacoplado para sistemas line-
ares [56]. A solugdo da Equagdao 3.5 € obtida para cada modo de vibragio
separadamente, implicando em uma grande economia no custo das simulagdes

das curvas de resposta, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
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freqiiénecia.
Infelizmente, nos casos reais, dificilmente a matriz de amortecimento
C é proporcional as matrizes M e K. Nestes casos, ndo existe uma transforma-
gao que diagonilize simultaneamente M, K e C, resultando, portanto, em
sistemas de equagdes diferenciais acoplados. Trés técnicas sdo comumente
usadas para obter-se um sistema de equagdes desacoplado: a técnica da matriz
de amortecimento equivalente, a técnica da matriz de estado e a técnica das
pseudo-forgas. Um resumo e bibliografia a respeito das duas primeiras
técnicas, em conjunto com uma andlise de convergéncia da terceira, sio
apresentadas em um trabalho de Udwadial[54]. Aqui, nos limitaremos a abordar
as caractéristicas principais das mesmas. .
A técnica da matriz de amortecimento equivalente consiste em substituir
a matriz cheia Cg,
uma matriz diagonal D "equivalente". Existem varios métodos para obter D

decorrente da transformacdo dada pela Equagdo 3.5, por

[54], sendo que o mais simples consiste em simplesmente ignorar os elementos
de Cr fora da diagonal principal. A conclusdo que se pode tirar sobre a
utilizagdo destas técnicas & que, apesar de conduzir a bons resultados em
alguns casos, sua utilizacdo é sempre questionavel, seja por falta de
critérios bem definidos para a construgao de D ou, nos casos de coexisténcia
de autovalores proximos (acoplamento modal), por resultar em erros
elevados.

A técnica da matriz de estado consiste em substituir o sistema linear
de segunda ordem ( com Fy = 0 ) na Equagdo 3.1, por um sistema de equagdes

diferenciais de primeira ordem:

A*Z + B*2Z = Fg (3.7)
onde
Z = 1Y
Y

~Utilizando o sistema linear e a igualdade K-Y = K-?, oblem-se para

A,B e FE:

A = : B = e FE == 1 [3.8)
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A utilizagdo dos 2:NGDL autovetores complexos da Equagd@o 3.7 permite
desacoplar o sistema de equagoes diferenciais de primeira orden. 0 grande
incoveniente desta técnica é o esforgo computacional despendido em operagdes
com complexos e sistemas com dimensio dobrada [54].

A técnica da pseudo-forca consiste em utilizar o sistema de equagdes
diferenciais dado pela Equacdo 3.5, transformando os termos fora da diagonal

da matriz Cg em pseudo-forgas, o que resulta em:

£+ D&+ g = Fyl£, t) | (3.9)

onde:

D = DIAG( ¥’ +C+¥)

Fg(€,t) = Fg(t) + (D - Cg )£

DIAG sdo os termos da diagonal

O algoritmo, recursivo, das pseudo forgas consiste em
a) Inicializar €
b) calcular Fg(E,t)

c) Calcular € e é usando algum algoritmo de integracao;

d) Caso algum critério de convergéncia tenha sido atingido pare, caso con-
trario va para o passo b:
Udwadia[54] demonstra que, para sistema lineares, se C & simétrica

positiva definida e se todos os autovalores de D_l-( D - Cg )-£ sd3o menores

do que 2, entdo o esquema recursivo converge.

Como, no caso de sistemas ndo lineares, utilizam-se normalmente
algoritmos iterativos para a integragdo das curvas de resposta no dominio do
tempo, optou-se pela utilizacdo da técnica da pseudo-forga, quando

necessario, neste trabalho.

3.2 - TECNICAS DE REDUGAO

As técnicas de redugdo do nuUmero de coordenadas ativas de um modelo sdo

baseadas em uma expansio de Ritz do tipo:

Y = T-r (3.10)
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onde T é uma matriz, de dimensido mxn, de transformagdo das coordendas
ativas r do modelo para as coordenadas primitivas Y . O vetor r pode ser
constituido por coordenadas primitivas ou ortogonais dependendo do método de

redugao.

Substituinde (3.10) em (3.2) e prémultlplicando por T', tem-se:

T M:T-r + T -C-T-r + T -K-Ter = T +Fy (%, %, t)

Mr-r + Cr-r + Krir = T’-FNL(ﬁ,x,t] . {(3.11)
ou seja, o éistema redQZido é obtido via transformacgiao matricial do tipo:

B =T -A-T (3:12)

onde:
A é a matriz original de dimenstes mxm
B é a matriz reduzida de dimensdes nxn

T & a matriz de transformacao de dimensdées mxn

0 grande objetivo das técnicas de reducdc é escolher T de tal maneira
que as caracteristicas dinamicas do sistema original possam ser bem
representadas pelo sistema reduzido. Trés técnicas de redugdo sdo comumente
usadas em dinamica:

- Técnica da Redugdo Modal

Técnicas de condensagdo

- Técnicas de sintese modal de componentes

w

N

N
|

TECNICA DA REDUGAO MODAL

Nezta técnica a matriz de transformacdo T é composta pelo subconjunto
dos primeiros n autovetores do sistema dinamico. A escolha de n ¢ fungio da
maior freqiiéncia fp,y do espectro de respostas que se deseja simular. Para
garantir uma boa precisfo nas respostas, n deverd ser escolhido de maneira
que a maior freqiiéncia natural do sistema reduzido (&) seja pelo menos duas

vezes e meia maior do que fp,, [55].



3.2.2 - TECNICAS DE CONDENSAGXO

As técnicas de condensacio consistem em separar' as coordenadas
primitivas do sistema em graus de liberdade ( GDL ) ativos (Y,) e omitidos
(Yo). Na escolha dos GDL ativos deve-se dar preferéncia para os graus de
liberdade relativos a deslocamentos ( em oposicio as rotacdes ) e estes GDL
devem ser selecionados nas regiGes que apresentem a menor relacio
flexibilidade/inércia [57].

0 procedimento mais simples de condensacido existente é o método de
reducao de Guyan [58]. Este método é baseado na solugdo de um problema

estatico da forma:

= . {3.13)

onde os subscritos o e a significam omitidos e ativos respectivamente.
Assumindo que ndo existam forgas atuando sobre as coordenadas omitidas,

da parte superior da Equaqéo 3.13 resulta:

T e ] e s e eeciieias (314}

C principal incoveniente do método de Guyan, quando aplicado a modelos
dinamicos, €& a hipdtese simplificadora da n3o existéncia de forgas de
inércia atuando nas coordenadas omitidas. Para sistemas vibrando em frequé-
cia mais altas, as forgas de inércia atuando nestes nés tornam-se significa-
tivas resultando em erros expressivos guando das simulacdes das curvas de
resposta [59].

0 método IRS (Improved Reduced System), leva em conta o efeito de
inércia na matriz de transformagido T [59]. O primeiro passo do método IRS é

idéntico & redugdo de Guyan. Num segundo passo, a matriz de transformacao
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estatica é wusada para estimar os efeitos de inércia atuante nos noés

omitidos. A matriz de transformag¢fo no método IRS é dada por:

T =T +T , (3.15)

onde

Existe um outro procedimento que é baseadc na particdo dos modos
préoprics de vibragio do modelo estrutural da sistema [60]. O procedimento
consiste em escrever os deslocamentos do sistema como fungdo dos modos

préoprios do modelo e de suas coordenadas modais:
)
= . E {3.16)

A Equacdo 3.16 pode ser subdividida em:

T ™ ¢0-§ (3179
e
Y =9 -§ . (3.18)
' -1
pré-multiplicando (3.18) por @a e o resultado por [¢;-¢a}, tem-se:
= | -
g = [¢;-¢a] - 04 Ya (3.19)

Substituindo a Equagdo 3.19 na 3.17 obtém-se a relagido entre o conjunto de

nos ativos e omitidos:

=9 ,
Y =9 °[¢>"¢ ] < Y (3.20)
(8] o a 4 a a
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A matriz de transformagio é dada por:

i 4
$ -[¢ - ]-¢
o a a a

= (3.21)

RM

A condensacdo via autovetores tem como grande vantagem o fato de que
os seus autovalores sdo os n primeiros autovalores do sistema original,
sendo chamado por alguns autores [59] de método de condensagdo exato. Duas
grandes desvantagens dificultam a utilizagdo deste método: a inversa de

¢a’-¢adeveré existir e ser bem condicionada, o que nem sempre ¢ verdade no

caso de poucos graus de liberdade ativos; é necessario conhecer os autove-
tores do modelo original, o que nem sempre é viavel para grandes sistemas.
Freed [59] apresenta um método que minimiza a primeira desvantagem do

métedo via redugaoc modal nos casos em que ¢a -¢a e mal condiclonada. O

método chamado de hibrido combina a precisdo do método de redugdo modal com
a robustez do métode de Guyan. Em um trabalho sobre TAM (Test Analysis
Model), 0O’Callahan [61] apresenta alguns métodos com precisdo equivalente ao
modais mas que ndo utilizam o conjunto completc de autovetores do sistema.
Em contrapartida, os métodos apresentados tém custe computacional elevado.
Em suas conclusdes, tanto Freed quanto 0’Callahan observam a excelente
performance do métodc IRS para os varios casos analisados.

Neste trabalho, o método IRS & o utilizado para a redugdoc do numero de
graus de liberdade, quando da utilizagdo de métodos via elementos finitos

para simulagdo de respostas.

3.2.3 - TECNICAS DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES

Na sintese modal de componentes, o sistema estrutural completo é
decomposto em varias subestruturas. O movimento de cada subestrutura e
representado por um conjunto de modos englobando os autovalores e autovelo-
res de interesse (reducdo modal), o que resulta em um sistema com nimero de
graus de liberdade reduzido. Na resolucdo do problema de autovalcres e auto-
vetores, qualquer condigdo de contorno pode ser utilizada: livre, engastada
ou hibrida ( algumas coordenadas da interface livres e outras fixas). A
sintese modal de componentes ( CMS ) consiste em agrupar os modelos modails

reduzidos das subestruturas, resultando em um problema final de pequena
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dimensio. Apesar de ter sido, originalmente, desenvolvida para modelos
modais, atualmente a CMS ja permite a sintese de modelos estruturais com
modais, sendo que alguns autores [50 e 51] utilizam estas combinag¢des para
analise de estruturas com nio linearidades concentradas.

Para grandes estruturas, compostas de vdrias subestruturas, a sintese
modal de componentes é, teoricamente, o melhor método para analise dinamica,
tendo em vista que: as subestruturas podem ser modeladas separadamente; ha
maior facilidade para testar e ajustar os modelos devido ao menor numero de
graus de liberdade das subestruturas em relagdo ao sistema completo; os
modelos modais, Lestados, das subestruturas podem ser oriundos de varias
localidades diferentes e, por resultar em um problema reduzido, o custo com-
putaciconal para a solugdo do mesmo € minimizado.

Apesar de apresentar grandes vantagens em relacgio as técnicas usuais
de modelagem, no caso de grandes sistemas, a dificuldade de modelar
adeqiladamente as conexdes entre as subestruturas tem limitado a aplicagdo
das técnicas de CMS. Isto decorre do fato de que a modelagem das conexdes
tem forte influéncia na predigdo das respostas do sistema. Portanto, o
desenvolvimento de modelos analiticos para as conexdes, em conjunto com
rotinas de ajuste de parametros confiaveis, sdo imprescindivels para a
popularizacido das técnicas de CMS.

Desde o trabalho pioneiro de Hurty [62] em 1965, numerosos métodos de
sintese modal de componentes tém sido apresentados, incluindo excelentes
revisdes [63 e 64] e pelo menos um livro [55]. Uma vez que, para efeito de
identificacdo de parametros de estruturas com ndo linearidades concentradas,
utilizam-se geralmente modelos cujos modos sdo reais, este trabalho se
limitara a apresentar um procedimento de sintese para estes casos.

O procedimento de sintese utilizado neste trabalho é baseado no
método proposto por Martin [65]. Para apresentar o procedimento, sejam dois

. . . * o
componentes, denotados pelos sobre-indices « e B, com bases modais reals ¥

e QB

respectivamente, conectados por um elemento de matriz de rigidez Ky e
um elemento de matiz de amortecimento viscoso Cp, mostrados na Figura 3.1.
As coordenadas de cada componente sido divididas em coordenadas interiores,
representadas pelo sub-indice i, e coordenadas de contorno, representadas

pelo sub-indice b.



Fig 3.1 - Nomeclatura utilizada para denominagdo das coordenadas de

uma subestrutura: o - ndés internos, s - nés de contorno.

A equagdo diferencial de movimento do sistema completo é dada por:

MY + CgYg + Kg-¥g +Kp'Yg + Cl-Yg = Fy (3.22)
cnde:
o« f o o ;
M %) C | g K"l @
Mg = | B Ch = It b 2 B 5 L2 408
= ) : MB ° o) : CB ? ? : KB
@ % 2 % ) % @ 7] + ) % o % 2
. @ | k 1=k | @ ce a1l c|-c | @
== ---L—-- _ _ — _ - - i
‘ ] l~k I k I (%] @ I—c I c I @
212102 | @ 212101 @
[ | | [
v o {3 A o o 3 .8
dgm | #1 g YL = Y.L:Yb:Y[b:Yi

Nos casos em que as juntas de ligacdo tém comportamento ndc¢ linear,

os modelos das mesmas sdo linearizados via expansdo em serie de Taylor em

torno de um vetor de estado genérico [?0 YO]'. Os termos de grau superior da
expansdo em série entram como pseudo-forgas no lado direito da equagao
diferencial do movimento ( 3.23 ). Modelos modais com ndo linearidades con-
centradas serdo abordades, detalhadamente, no Capitulo 4.

Pré-multiplicando e pés-multiplicando a Equacido 3.22 por:
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a+f3 v @
] =
%] WB
obtém-se:
I 3 £ . Cg . ga X Qzu & ga .
@ I EB @ Cg 53 o 928 §B
o Cuﬁ ga P KaB éa Fg
+ + =
cBo BB |eP[ B BB| B T |t
Ou seja:
o3 o «B _ B
M - - K- = .
i £ + g&j + gg }-g (3.23)

Resolvendo o problema de autovalor/autovetor do sistema conservativo

da Equagao 3.23, obtém-se QzaB e Qaﬁ, e a equacdo diferencial resultante, na
forma modal, é igual a mostrada na Equacdo 3.3. As coordenadas primitivas da

estrutura sdo calculadas via relacio:

Yo = Vg %P (3.24)

onde
¥ = Wa+B_ @aﬁ

Apesar do procedimento de sintese ser muito simples, deve-se
censiderar que o espago de deslocamentos gerado pela base modal da estrutura
é dependente das bases modais das subestruturas originais. Esta dependéncia
pode implicar em erros grosseiros nos valores das freqiiéncias naturais do
modelo reduzido, em fungdo das condigdes de contorno do sistema e das
condigbes de contorno para as quais os autovalores e autovetores dos compo-
nentes foram determinados.

Para que o conjunto de autovetores wB possa representar adequadamen-—
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te os movimentos do sistema sintetizado, ndo importando quais sejam as suas
condigbes de contorno, os autovetores, flexiveis, ¥f das subestruturas
precisam ser enriquecidos com um outro conjunto de autovetores, ¥, chamados
de conjunto estatico, que prevém os movimentos devido a vinculacido dos
contornos das subestruturas [55].

Existem varios conjuntos de autovetores estaticos e a combinacio de
determinados conjuntos estaticos com o conjunto dos autovetores flexiveis
resulta nos chamados super-conjuntos de autovetores, que levam em conta
todas as possibilidades de vinculagac das coordenadas de contorno.

Fara finalizar, resta responder algumas questdes: Quantos e quais
modos do sistema sintetizado apresentam um grau razodvel de precisio?
Quantos modos de cada subestrutura sio necessarios para a precisio do
procedimento de sintese? Qual a melhor condigdo de contorno para a andlise
modal das subestruturas? Qual ¢ melhor super-conjunto modal?

Consultando a vasta bibliografia existente sobre o assunto, afora
algumas controvérsias, pode-se, em resumo, afirmar que:

- O nuamero de modos sintetizados que sdo obtidos com precisdo
satisfatoria esta compreendido entre 65 é 80 por cento do nimero de graus de
liberdade do modelo reduzido [63].

- Rubin [66] sugere que: " Um critério conservativo para a faixa de
modos das subestruturas que devem ser retidos é: todos os modos cujas
freqiéncias naturais sejam maiores do que 40 % da menor freqiiéncia natural
de interesse e menores do que 2,25 vezes a maior freqgiliéncia natural de
interesse".

- Hintz [67] demonstra que, para um mesmo numero de modos retidos, a
sintese composta por bases modais de subestruturas com condicdes de contorno
livre-livre resulta em erros menores do que para oulras condigtes de
contorno.

- Cralg [64] demonstra que os varios super-conjuntos modais em uso sdo
equivalentes, sendo que a grande diferenga esta no fato de as bases modais
das subestruturas terem sido derivadas de modelos espaciais ou de analise
modal experimental. Como, neste trabalho, os modelos modais das subesltrutu-
ras serao oriundos de analise modal experimental, com o intuito de minimizar
errcs de ‘modelagem, dar-se-a ateng¢dao para o super-conjunto modal de
flexibilidade residual.

A partir de um modelo espacial, qualquer super-conjunto modal pode
ser construido [64]. Nos casos em que o modelo seja obtido diretamente via

analise modal experimental, a menos gue haja um modelo estrutural de apoio
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( obtido via técnicas de elementos finitos, por exemplo ), o melhor super-
conjunto para o caso de analise modal experimental é o super-conjunto modal
de flexibilidade residual. Este super-conjunto ¢é formado por: modos
flexiveis, modos de corpo rigido e os modos de flexibilidade residual.

Os modos de flexibilidade residual sdo obtidos utilizando-se alguns
modos do conjunto flexivel ¢d, que sdo eliminados da base modal. Dado o
con junto ¥ dos modos flexiveis que permanecerao na base, o conjunto vd dos
modos flexiveis que serdo eliminados e os modos de corpo rigide ¥, o

superconjunto dos modos de flexibilidade residual é definido como:
yS = [\;:1" ve t{:f] (3.25)

onde:

2_ »
e = 9. el (3.26)

=
]

2 e 2 ? :
Na Equagdo 3.25, Q,y € a matriz dos autovalores correspondentes aos

modos eliminados e, ¢g € o conjunto das coordenadas modais de ligacido dos
modos eliminados da base modal.

Para o superconjunto modal ¥S, pode-se mostrar [63] que a matriz de
inércia-modal Mg, a matriz de rigidez modal Kg e a matriz de amortecimento

eneralizada C,, tornam-se:
g g

¢ M-t o @
2_ ]
Mg = | o eh@ahl e (3.27)
@ @ I
@ @ o
d 2.1 .d
Kg = & $p n Pp P (3.28)
2
2 @ Qeg
-
@ @ . 2
. d -1 -1 .d .
1%} @ Cgr
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Os autovetores de corpo rigido podem ser obtidos experimentalmente ou
por inspegdo e normalizados por intermédio de um modelo simplificado para a

matriz de inércia M do sistema [68].

3.3 - 0 PROGRAMA SINTESE

Fol desenvolvido um procedimento computacional para implementar a
metodologia aqui proposta. O programa, escrito em FORTRAN, que faz a
sintese modal, é o programa SINTESE, cujo diagrama de blocos esta mostrado
na Figura 3.2.

O procedimento computacional para a construgdo de modelo reduzido,via
sintese modal de componentes, utiliza super-conjuntos modais de flexibili-
dade residual, tornando-o flexivel com relagdc as condigdes de contorno. Os
super-conjuntos modais de flexibilidade residual sdo construidos por uma
rotina independente, de acordo com as Equacdes de numero 3.24 a 3.28.

O programa SINTESE wutiliza como dados de entrada: o namero de
subestruturas, os parametros modais das subestruturas, o numero de ligacdes,
a merfologia das ligagdes, o tipo da ligagioc (inércia, rigidez ou
amortecimento), o numero de graus de liberdade do modelo sintetizado, o
namero da coordenada da subestrutura em que atua a forga externa, o numero
de coordenadas nas quais se desejam calcular as respostas e respectivas
morfologias, e o nome do arquivo em que sera gravado o modelo sintetizado.

Com relacdo as ligagdes do tipo inércia, observa-se que, no procedimen-
to de sintese apresentado, ndo ha nenhum empecilho quanto a2 utilizagdo de
elementos de inércia concentrados. No programa SINTESE existe a possibili-

dade de introduzir inércias concentradas em qualquer coordenada do sistema.

1 - ENTRADA DE DADOS

¥
2 - CONSTRUCAO DAS MATRIZES

My, K., Co K3 E C2

( Equagdo 3.22 )

O



3 - INCORPORAGAO DE ELEMENTOS DE
INERCIA CONCENTRADOS NA MATRIZ Mg

l

4 - CONSTRUGAO DAS
MATRIZES REDUZIDAS
( Equagdo 3.23 )

Y
5 - CALCULO DOS AUTOVALCRES E AUTOVETORES

DO SISTEMA CONSERVATIVO REDUZIDO
( Equagio 3.23 )

6 - CALCULO DA MATRIZ
DOS AUTOVETORES
( Equacdo 3.24 )

L
7 - CALCULO DA MATRIZ DE
AMORTECIMENTO GENERALIZADA C
( Equagio 3.30 )

g

8 - CALCULO DA MATRIZ COM 0S COEFICIENTES
DE INFLUENCIA DOS MODOS DE ALTA FRQUENCIA
( Equacio 3.31 )

9 - SAIDA

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do programa SINTESE.
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As matrizes Mg, Kg e Cqy sio montadas, no bloco 2, diretamente na forma
reduzida, dada pela Equagao 3.22, utilizando as matrizes Mg, Kg e Cg
provenientes dos dados de entrada. Ja as matrizes de ligagdo Ky e C¢, benm
como a matriz com os elementos de inércia concentradas ( bloco 3 ), sido
construidas de forma compactada, para melhor aproveitamento da area de
memoéria, e reduzidas nc bloco 4.

O problema de autovalor/autovetor do sistema conservativo é resolvido
pelo método das poténcias [69] no bloco 5. Este método, apesar de ndo ser o
mais eficiente, torna-se o indicado em um procedimento de busca, pois além
de robusto, é recursivo. Portanto, o resultado da iteragio anterior pode ser
utilizado como parﬁida, tornando a convergéncia do procedimento extremamente
rapida em analises paramétricas, como no problema ajuste de parametros.

No bloco 6, a matriz dos autovetores ¥y do sistema é calculada
diretamente pela equacdo 3.24.

No bloco 7, a matriz de amortecimento ( Equagio 3.23 ) do sistema é
projetada na nova base modal pela Equagdo 3.30.
af3»

c, - v*B (3.30)

¥ g

Cg =
No bloco 9, é calculada uma matriz com os coeficientes de influéncia
dos modos de alta freqiiéncia fora da banda sob analise. Estes coeficientes
sdo necessarios para minimizar os erros das fungdes de resposta enm
freqiiéncia (FRF) [68]. Escolhido o numero N de autovetores que permaneceram
na base de um sistema com M graus de liberdade, e dado o né ¢ onde atua a

forga externa, a resposta em freqiéncia no né 1 é dada por:

N R M R,
il ik
y £m) = z + Z (3.31)
i 2 i
® k=1 @ - 0"+ 2D W paNep & - 0° + §o2:D w

onde:

YiE é a funcdo resposta em freqiéncia (FRF) da coordenada i devido a

uma excitacdo na coordenada £

w & a freqiiéncia de excitagdo (rad/s)

R = ¥-¥" , é o residuo
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2 . ..
Qk é o k—-ésimo autovalor

j=A-1

Dk = £,.°Q , onde & é o k-ésimo coeficiente de amortecimento modal

Para w muito menor do que Q,,, a FRF pode ser aproximada por:

N M
Ri&k Riﬂk
Y o(0) = ¥ v ) — (3.32)
il 2 2 i 2
k=1 Qk - w + J'Z'Dk‘w k=N+1 Qk

0 coeficiente de Iinfluéncia dos modos de alta freqiiéncia é
representado pelo segundo somatorio da Equagdo 3.32. No programa SINTESE, M
= N+2, quando possivel.

0 programa gera um arquivo, nfo formatado, com os seguintes dados: o
numero de coordenadas modais m do sistema; o nUmero de autovalores n do
modelo sintetizado; a matriz, de dimensdes mxn, com os autovetores Yg; ©

B

2

E ¢ 0. . .

vetor, de dimensdc n, com os autovalores Q do modelo; a matriz C,, de
dimensdes nxn, com os coeficientes de amortecimento visceso generalizados do
modelo; e a matriz quadrada, de dimensdes dependentes dos dados de entrada,

com os coeficientes de influéncia dos modos de alta freqgiiéncia.

3.4 - EXEMPLOS NUMERICOS

0 modelo utilizado para analise deos procedimentos desenvolvidos é o
mostrade na Figura 3.3. Ele é constituido por duas vigas Bernoulli-Euller
conectadas por dols elementos de rigidez k. A localizacfdo dos dols elementos
de rigidez concentrados e as caractristicas geométricas das subestruturas
sdao as mostradas na Figura 3.3.

As subestruturas foram modeladas por uma técnica de Elementos Finitos
[55], sendo que na discretizagio foram utilizados 15 elementos para a viga 1
e 10 para a viga 2, resultando num total de 32 e 22 graus de liberdade para
as vigas 1 e 2, respectivamenle. Para a reducdo do nlmero de graus de

liberdade ativos dos modelos de FElementos Finitos, utilizou-se o
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procedimento IRS, permanecendo como nés ativos apenas os deslocamentos na
direcdo z, resultando num modelo de 16 graus de liberdade para a viga 1 e

num de 11 graus de liberdade para a viga 2.

 ——

A ak
vivvyY
JAR LA

WINRY

”fi:) " o, I
. | w
50 300 50
750

==

Fig. 3.3 - Modelo utilizado para analise dos procedimentos de sinte-

se ( dimensdes em mm ).

Para analisar a influéncia dos autovetores das subestruturas no
modelo sintetizado, arbitrou-se um valor de 10000 N/m para k e fizeram-se
éimulaqaes para varios super-conjuntos modais de flexibilidade residual. O
superconjunto modal de cada subestrutura foi composto de: dois modos de
corpo 1igido, dois modos estaticos de rigidez residual ( um para cada né de
Jungdo ) e modos flexiveis. Para comparagio dos resultados, assumiu-se como
exatas as frequéncias naturais oriundas da resolugio do problema de
autovalor do modelo estrutural completo ( 27 graus de liberdade ).

A Tabela 3.1 mostra os erros percentuais para as sete primeiras
freqliencias naturais dos modos flexiveis do modelo sintetizado em funcdo do
numero de autovetores ( NV ) que constituiram a base modal para o
procedimento de sintese. Os valores das maiores freqliéncias naturais dos
autovelores que permaneceram na base modal da vigal max(fnl) e da viga 2
max(fnZ) estdo listadas para efeitcs de analise.

Da Tabela 3.1 pode-se observar que as frequéncias naturais de 20,04
Hz e 34,89 Hz sdo de modos em que as subestruturas se comportaram como
corpos rigidos, pois mesmo sem nenhum modo flexivel na base modal do
procedimento de sintese, dois modos de corpo rigido e dois de flexibilidade
residual para cada viga ( NV = 8 ), nenhum erro foi observado nos

respeclivos aultovalores sintetizados.
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Tab 3.1 - Erros percentuais nas freqiiéncias naturais calculadas no

modelo sintetizado.

NV|max(fnl) [max(fn2) |20, 04 34,89(54,64|108,13|130,90]|255,72 299,03
(Hz) (Hz) (Hz)| (Hz)| (Hz)| (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

18| 630,34 | 1423,86| 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
16| 421,70 950,62 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,81
14| 255,03 574,22| 0,00| 0,00( 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,81
12| 130,07 292,71| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 | 0,00 | 6,71 | 1,81
10| 47,18 106,16 0,00| 0,00| 0,01| 0,00 | 0,89 | 8,71 | 3,81
8 0,00 0,00{ 0,00| 0,00| 2,19]| 0,72 | 65,56| 21,44| ———-

Considerando as duas freqiiéncias naturais nulas dos modos de corpo
rigido, pode-se observar que o numero de modos confiiveis se situa entre 60
e 70% de NV para este caso, ou seja, a faixa inferior do critério de Hurty
[62].

O critério de Rubin [65], afora as duas primeiras freqiiéncias
naturais de modos flexiveis, é confirmado pela analise do erro em fungido de
max(fnl) e max(fn2). Como a confirmagdo deste critério, pelo mencs no que
diz respeito ao limite superior, fol fato constante ao longo de todo o
desenvolvimento deste trabalho, pode-se dizer que o mesmo seja um bonm
critério para a escolha do nUmero de modos flexiveis que deverdo perinanecer
no super-conjunto modal utilizado em procedimentos de sintese.

Os resultados obtidos com as bases modais truncadas dos modelos das
vigas foram semelhantes aos observados na Tabela 3.1.

Para analisar se existe a necessidade de se utilizar conjuntos de
modos estaticos nos superconjuntos modais, féz-se uma série de simulacgoes
com a base modal do procedimentc de sintese composta por superconjuntos
modais de flexibilidade residual e pelos autovetores dos componentes livres.

A Figura 3.4 mostra o erro méximo observado nas fregiiéncia naturais,
entre 0 e 200 Hz, em fungdo do coeficiente de rigidez k. Utilizaram-se como
bases modais, para o procedimento de sintese, dois super-conjuntos de

flexibilidade residual (um para cada viga ) totalizando 16 autovetores (

max(fnl) = 421,70 Hz e max(fn2) = 950,62 Hz ) e duas base modais dos
componentes, wvigas livre-livre, com 16 autovetores ( max(fnl) = 881,29 Hz e
max(fn2) = 1997,07 Hz ). As diferencas existentes, nos valores das

freqliencias naturais maximas, entre as duas base modais deve-se ao fato de
ser necessario retirar autovetores da base para a construcio dos modos
estaticos de rigidez residual. A limitac¢do de 200 Hz para a analise deve-se

ao critério de Rubin [6K].
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Fig. 3.4 - Erro maximo nas fregqiiéncias naturais, até 200 Hz, sinteti-
zadas em fungdo de k, para superconjunto modal ( —— ) e

para base modal de componente livre-livre ( +----- Ja

Observa-se que, para juntas flexiveis com baixos valores de k, a
diferenca observada entre os erros é despreszivel, porém, conforme as juntas
vdo se tornando mais rigidas, as diferencas vio aumentando. Isto se explica
pelo fato de os modos de rigidez residuais terem a forma da deflexdo
estatica do sistema rotulado nos nés de contorno, ocu seja, assemelham-se aos
primeiros modos da subestrutura rotulada, que vem a ser o caso de altos

valores para os coeficientes de rigidez das juntas.
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4. - SIMULAGOES DAS RESPOSTAS DE MODELOS COM NAO LINEARIDADES CONCENTRADAS

Os fendmenos de dinamica estrutural com modelos de parametros
concentrados sfo representados matematicamente, no dominio do tempo, por
equactes diferenciais ordinarias de segunda ordem, cuja solugdo & fungdo das
condicdes iniciais. Solugdes analiticas para sistemas nao lineares com
varios graus de liberdade sdo inviaveis, sendo necessario utilizar técnicas
de integragdo numérica que resultam em solugdes aproximadas para intervalos
discretos de tempo.

Por outro lado, a aplicagio de integradores numéricos envolve a
aproximagdo do sistema de equagbdes diferencials por sistemas algébricos,
cujos erros e hipdteses podem deturpar completamente a solugdo ou resultar
na instabilidade do procedimento.

As principais caracteristicas que devem ser observadas na selegdo de
um procedimento de integragdo numérica s3o a precisdo, a robustez, a
eficiéncia e a flexibilidade de utilizagdo. A precisdo esta relacionada com
a diferenca entre as respostas obtidas por integracdo numérica e as
respostas "exatas" do modelo matematico. A robustez do processo de
integracdo estia relacionada com a estabilidade, ou seja, a capacidade de
manter a solucdo limitada durante o procedimento de integragdo. A eficiéncia
esta relacionada com a rapidez na obtengdo das respostas, enquanto a
flexibilidade indica a facilidade de se utilizar diferentes modelos néo
lineares sem que sejam necessarias grandes modificagdes no procedimento
computacional.

Para a solugdo do problema de estimacdo de parametros através do
ajuste da resposta dinamica, a principal caracteristica desejada para o
procedimento de integragdo é a precisdo. Como os valores estimados para os
parametros sdo dependentes das respostas simuladas, a confiabilidade do
ajuste é consequéncia do grau de precisdo com que estas respostas sdo
obtidas.

Os esquemas de integracdo sado geralmente classificados como
implicitos ou explicitos [36]. Os esquemas explicitos expressam a resposta
atual em fungdo da resposta anterior, o que os caracteriza como métodos
preditores. Os esquemas implicitos definem a resposta atual em termos de
outras respostas atuais, caraclterizando-os como métodos corretores.

Para sistemas lineares, a estabilidade dos procedimentos explicitos é

dependente do incremento de tempo At utilizado, ou seja, estes procedimentos
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sdo condicionalmente estaveis. J& os procedimentos de integracido implicitos
sdo, normalmente, incondicionalmente estaveis.

Nos casos de integragdo de modelos ndo lineares, ambos os métodos sdo
condicionalmente estaveis, sendo que a estabilidade, além do incremento At,
torna-se dependente da formulacdo matematica utilizada para representar e
resolver as equacgdes de movimento ndo lineares [36].

Na obtencdo de solugdes estacionarias, podem-se classificar os
procedimentos de integragio em procedimentos passo a passo ou diretos, Os
procedimentos diretos, ao contrario dos passo a passo, convergem diretamente
para as respostas estacionarias, sem que haja a necessidade de integracdo
progressiva no tempo, até que os esforgos dissipativos eliminem o efeito
transiente.

Nos métodos de integracgido passo a passo, a precisdo do procedimento
de integracdo esta relacionada com amortecimentos numericos, dispersdes em
freqiiéncia e erros de truncamento, entre outros [36]. O grau de precisao
alcancado com a utilizacdo dos esquemas passo a passo depende da razdo
entre o passo de integragido At e os periodos naturais da estrutura. No caso
de modelos ndo lineares, a utilizacido de procedimentos passo a passo sempre
requer analises, as vezes demoradas, para a avaliacdo da precisdo das
respostas [37].

Apesar dos métodos explicitos serem eficientes para a obtengdo de
respostas transientes, a utilizacdo dos métodos passo a passo para a
obtencdo da solucdo estacionaria é desaconselhavel ([37], principalmente no
caso de sistemas com pouco amortecimento, pois requerem um tempo de
computacdo excessivo, até que o efeito transiente se torne desprezivel.

Os métodos de integracdo diretos sao "tedricamente exatos”™ [36], ou
seja, sdo precisos e, o grau de precisdo é independente do intervalo de
integracdo. 0Os grandes problemas dos integradores diretos dizem respeito a
robustez [40].

Neste Capitulo serdo analisadas a aplicagdo de modelos estruturais
espaciais, e modais, para a simulagdo das respostas de sistemas nao
lineares, as técnicas usuais de integragdac direta e os procedimentos para
aumentar a estabilidade do método Hibride Frequéncia/Tempo ( HFT ) de
integracio direta. O procedimento de integragdo direta, baseado no método
HFT, utilizado neste trabalho, sera apresentado e algumas simulag¢des serao
realizadas para analise de seu desempenho. Uma vez que os métocdos de

integracdo ndo lineares, principalmente o método HFT, foram exaustivamente



estudados por Kawamoto em sua tese de doutorado [36], o desenvolvimento

deste Capitulo se baseara em seu trabalho.

4.1 - MODELOS MATEMATICOS PARA INTEGRAGAO NO DOMINIO DO TEMPO

O modelo estrutural de um sistema mecinico nio linear de parametros
concentrados pode ser representado pelo seguinte conjunto de equagdes

diferenciais ordinarias de segunda ordem:

MY = Fuo(Y,Y) + F(t) (4.1)

A solugao da equacio do movimento, mostrada na Equagdao 4.1, é
tradicionalmente obtida utilizando-se integradores explicitos tais como os
métodos de diferencas finitas e de Runge-Kutta. Estes procedimentos sido
muito eficientes, pois a matriz de inércia M é invertida apenas no inicio do
processo de integragédo.

Em geral, o uso de operadores explicitos, com a formulacio dada pela
Equacdo 4.1, ¢é computacionalmente econémica e produz resultados precisos
para modelos com poucos graus de liberdade. A extensdo para modelos com um
numero de graus de liberdade maior resulta em altos custos computaciocnais
devido a necessidade de se utilizar incrementos de tempo At muito pequenos

para assegurar a estabilidade da solugio [36].
4.1.1 - FORMULAGAO DA PSEUDO-FORGA
A equagdo do movimento para a formulagdo da pseudo-forca é obtida

pela adigdo de K'Y em ambos os lados da Equagdo 4.1, onde K é a matriz de

elasticidade inicial do sistema, ou seja, do modelo indeformado.

MY + KoY = Fy (Y,¥) + F(t) + K-Y

Incorporando o vetor K-Y do lado esquerdo da equacdo a FyL, tem-se:

M-Y + K-Y = Fy (V,Y) + F(t) (4.2)
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Segundo Kawamoto [36], a adigdo de K'Y melhora consideravelmente a
estabilidade e a convergéncia. Esta formulagdo é apropriada para esquemas
extrapolativos que predizem Fy , ou esquemas iterativos que resolvenm 4.2
para um novo Y até a convergéncia.

Observa-se que as matrizes do lado esquerdo da Equacdo 4.2 sio
fatoradas apenas uma vez, o que torna o procedimento de integracdo
eficiente. Entretanto, quando existem fortes nfo linearearidades, surgem

problemas com a estabilidade do procedimento.

4.1.2 - FORMULAGAC DA RESPOSTA INCREMENTAL

A formulagdo incremental para a equacio do movimento é obtida
subtraindo-se a equagdo do movimento do passo k-1 da equacio no passo atual

k, resultando:

M-AY = AFy + AF(t) (4.3)
onde:
o = § -
k k-1
AFyL = Fyo - F

k k-1
AF(t) = F(t) - F(t)

= < k i s § = g
Expandindo Fy em uma série de Taylor e retendo os dois primeiros
termos, obtém-se a formulacdo da matriz de rigidez tangencial para a equacio

dos incrementos, dada por:

M-AY + KX-AY = AF(t) + R (4.4)

A matriz de rigidez tangencial é definida por:

. P

E = s
ay

O vetor R representa as forcas residuais devido a aproximagdo de Fﬁh pelo

termo de primeira ordem da expansdo em série de Taylor.
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termo de primeira ordem da expansdo em série de Taylor.
Para a solugao da Equagéo 4.4, sdo ulilizados esquemas iterativos, em
conjunto com o procedimento de integragdo, para a minimizagdo do residuo R.
Pode-se observar que, dependendo do esquema de solugio, KK precisa
ser recalculada e refatorada um nimero significativo de vezes ao longo do
processo de integragdo, aumentando significativamente o custo computacional.
Este aumento do numero de calculos pode ser compensado, para alguns

problemas, utilizando-se passos de integracdo maiores [23].

4.2 MODELOS MODAIS PARA SISTEMAS NAG LINEARES

A técnica da superposigdo modal é largamente wutilizada em
procedimentos de integragao lineares, uma vez que grandes estruturas com
geometlria  complexa podem ser analisadas utilizando-se um numero
relativamente pequeno de graus de liberdade.

A redugdo na dimensio do modelo tem levado ao desenvolvimento de
varias técnicas visando adaptar a andlise modal para a solucdo de problemas'
ndo lineares. Dentre elas podem-se destacar as técnicas: da expansio de
Ritz, do modelo espacial inverso, do modelo hibrido, da aproximacio super-
variaciocnal e da aproximagdo por autovetores variaveis.

No metodo da expansdo de Ritz, os autovetores da formulagio via
pseudo-forgas sdo utilizados para a redugdo do numero de graus de liberdade
do problema. O modelo reduzido é utilizado em todo o procedimento de
integragdo, ndo Iimportando qual é o grau de nio linearidade presente.
Segundo Kawamoto [36], o procedimento gera resultados precisos para niveis
médios de ndo linearidade.

Fey [48] utiliza este procedimento para a sintese modal de
componentes com ndo linearidades concentradadas. Em seu trabalho, a sintese
modal € obtida utilizando-se super conjuntos meodais de flexibilidade
residual.

Natary [49] e Lawrence [5i], utilizam a sintese modal de componentes
e o método do modelo espacial inverso para simulacdes nio lineares. Este
método consiste em proceder a sintese modal utilizando a formulacio das
pseudo-forgas e, em secguida [44], escolher as coordenadas ativas e calcular

um modelo estrutural reduzido, de acordo com as Equacées 4.5 e 4.6.
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Mp = ¥y + 0, (4.5)

Kp =¥, - Q% ¥, (4.6)

Nas Equagdes 4.5 e 4.6, ¥, € uma matriz quadrada extraida da base
modal do modelo sintetizado, composta pelas coordenadas ativas escolhidas
para o modelo reduzido. ‘

Entre as coordenadas ativas devem estar incluidas aquelas associadas
as ndo linearidades concentradas, além de outras para garantir o
condicionamento da matriz ¥, [60]. Em sistemas com elevado nuimero de njo
linearidades concentradas, a dimensdo de ¥, pode inviabilizar a utilizagdo
desta técnica, principalmente quando a dimensdo da base modal & limitada,
como e o casc das obtidas via analise modal experimental.

O método hibrido [70] utiliza uma base modal composta por uma
combinagio de autovetores do modelo indeformado e autovetores derivados do
problema de autovalores para algumas configuragdes do modelo deformado. A
formulagdo da matriz de rigidez tangencial é utilizada para a derivacao dos
modelos usados no calculo dos autovalores e autovetores. 0 modelo resultante
nédo € integralmente diagonalizavel. Além disto ha dificuldade em se
determinar a priori quantos e quais autovetores da estrutura deformada
deverdo ser utilizados para a construgdc da base modal.

Na aproximagdo super-variacional, quando Fy ( 4.2 ) torna-se maior
do que um certo valor, a matriz de rigidez da k-ésima atualizacdo KX & re-

avaliada:

Para AK <<< K%, os termos fora da diagonal do produto ¥*7'. k. ¢*!

podem ser desprezados. Portanto, uma aproximacdo dos autovalores é obtida
pela Equagado 4.8, onde i € o nimero do modo e ¢y € o i-ésimo autovetor nor-

malizado da base modal anterior.

2, = ¢ - K- 9 (4.8)

Pode-se demonstrar [70] que os autovetores do problema:
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K'-Q -M|-¢¥ =0 (4.9)
é uma combinacdo linear da base anterior ¥*', ou seja:
K k-1
Po=w (4.10)

«®« P (4.11)

k i ; ; & P
onde p; é apenas o fator de normalizagdo do i-ésimo autovetor.

Substituindo a Equagdo 4.11 na Equacdo 4.9 resulta na Equacdo 4.12

para o calculo dos fatores de corregdo ay;.

& 2 -
R O SIS TN VID BINE Tt
] 1 i
- (4.12)
1 2y 2y
Q- o

Segundo Kawamoto (36}, varios estudos realizados com a aproximacio
super-variacional indicam uma covergéncia quadratica.

Por ser uma aproximagdo, a nova base modal ndc diagonaliza as
matrizes M e KX. Casc as diferengas existentes entre os elementos de Kk e
K1 sejam pequenas, os elementos fora da diagonal das matrizes M. e K,
podem ser desprezados, e c; resulta igual a unidade. Neste trabalho tem sido
observado que para variagdes de até 104 nos valores das {reqiéncias
naturais, a wutilizagdo do método super-variacional resulta em valores
precisos para os noves autovetores e autovalores.

0 método da aproximagdo por autovetores variaveis segue os mesmos
passos da aproximagao super-variacional. Neste caso a nova base modal é

obtida pela resolugdc do problema de autovalores do sistema linearizado do
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k-ésimo passo de iteragdo. A utilizagdo deste procedimento implica em grande
precisao nos resultados, tendo como desvantagem o custo computacional
associado a solugdo do problema de autovalores varias vezes ao longo do
procedimento de integracgio. '

Para modelos com ndo linearidades concentradas, o custo da resolucgio
dos problemas de autovalores pode ser reduzido pela utilizagio da técnica de

modificagao do autovalor localizado ( LEMP ) [71]. Neste procedimento a
matriz de rigidez K* & atualizada por:
m

k k-1 k-1 5
K =K +8K=K + } Ak-T T, (4.13)

i=1

onde Ak €& a variagdo da rigidez tangencial da i-ésima ndo linearidade
localizada e T € um vetor incidéncia que localiza o elemento Ak, ( escalar )
na matriz AK.

Para uma unica variagdo Ak, pode-se projetar o vetor de incidéncia T

no espaco gerado pela base modal ¥* ', resultando:

V=9 T : (4.14)

O problema de autovalores, para a k-ésima iteragido, pode ser escrito

como:

Qf-a*!' - aevev |- ¥ =0 (4.15)

—-

Pode-se utilizar o seguinte lema de inversdo de matrizes [72] para a

. & 2 :
determinagdo dos autovalores Q°%: "Dada a matriz B na forma mostrada na
Equagdo 4.16, onde A ¢ uma matriz quadrada n3o singular, Y um vetor e c um

escalar, sua inversa ¢ calculada pela Equacdo 4.17".

R = [A + oYY ] (4.16)

B &A%, - (a.17)



Uma vez que uma matriz de determinante nulo nio tem inversa, a
substituicdo dos autovalores da iteragdo k na inversa da Equacdo 4.15 ( na

forma da Equagdo 4.17 ) resultara na anulagio de seu dividendo, ou seja:

2 2.
1+ 8yl - l.v=0
Portanto:
n 2 .
[ i : (4.18)
- 2, 2 Ak .
i=1 j Qii

0 novo j-ésimo autovalor Q?‘ ¢ obtide, determinando-se a raiz da
Equagao 4.18, usando o procedimento de Newton-Raphson [(72], com o valor
inicial para o autovalor calculade pela Equacido 4.8.

Apos a determinacao dos autovalores, os autovetores da Equacdo 4.15
podem ser obtidos atribuindo-se um valor qualquer para um de seu elementos e
utilizando-se o lema de inversio de matrizes para calcular os demais.

Comparando-se as Equagbes 4.15 e 4.17 observa-se, que nenhuma inversdo de

w2 g v ; ~ 2
matriz & necessaria para a determinagdo dos autovetores ¥, uma vez que Q° é

diagonal.

k-1 . —_— ’ —— "
Una vez que ¥ € normalizada em relagdo a matriz de inércia e ¥ sio

: k-1 -
os autovetores no espago projetado por ¥ °, os autovelores da k-ésima
iteragdo, normalizados com relagdoc a matriz de inércia, sfo obtidos por

intermédio da Equagdo 4.19.

VA (4.19)

onde:
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4.3 - INTEGRAGAO DIRETA PARA OBTENGAO DE RESPOSTAS PERIOGDICAS

Um dos métodos de integracgdo direta mais popular & o do balanceamento
harmonico. A utilizagdo deste método permite a obtengdo tanto de solugdes
analiticas para sistemas de um grau de liberdade (73], como solugdes
numéricas para sistemas complexos, tais como rotores [74 e 75]. Neste método
admite-se que a solugdo possua um ou mais harmdnicos preponderantés. A
expansdo das equagdes diferenciais, em fungdo destes harménicos, resulta em
um conjunto de equagdes algébricas ndo lineares que podem ser resolvidas
numericamente por métodos iterativos. Segundo Cameron [41], este método é o
de maior eficiéncia computacional para o célculo de respostas estacionarias
de modelos com excitagdo  harménica. Este método apresenta dois
inconvenientes: pouca versatilidade ( para cada problema é necessario montar
um conjunto de equagdes ndo lineares algébricas ) e utilizacgdo restrita para
o caso de excitagdo composta por poucos harménicos.

Outro método bastante popular & o das perturbagoes. As variaveis
dependentes e Iindependentes sdo expandidas em series de poténcia e o
problema ndo linear original é decomposto em uma série de equagdes lineares
que podem ser resoclvidas sucessivamente. Uma grande vantagem dos métodos das
perturbagdes é a sua utilizagdo para andlise de vibrac¢des quase periddicas.
No casc de vibragGes periddicas, além das desvantagens apresentadas pelo
método do balanceamento harménico, os procedimentos de perturbagdes sdo
restritos a sistemas com fracas nio linearidades [41].

0 método do balanceamento harménico incremental [76], € um dos poucos
métodos de integracdo direta que ¢é rchuste, mesmo para fortes ndo
linearidades [77 e - 78]. Este metcdo utiliza a formulagido da resposta
incremental para obter um conjunto de equagdes lineares. As equagdes do
incremento sdo resclvidas pelo método de Galerkin, tendo como fungdo peso
uma série composta pelos harménicos admitidos como solugdo. Além de obter as
respostas perlddicas, esta metocdologia permite a analise de vibragdes quase
periddicas [79]. Pierre ([78] observa que, para um sistema de dois graus de
liberdade com atrito seco, o procedimento é mais eficiente para analise
harménica do que os integradecres passo a passo. Cameron [41] observa, como
desvantagens, o fato do método ser pouco versatil e a sua utilizag8o para
excitagdes multi-harménicas apresentar dréstica redugdo da eficiéncia.

Un método versatil e eficiente é o das diferencgas firnitas centrais

[49]. Neste método, a solugdo periddica é obtida discretizando-se as
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respostas via diferencas finitas centrais, e as ndo linearidades sio
tratadas como pseudo forgas. E um bom método para aplicagdes computacionais
com restrigdo de area de meméria, pois o conjunto resultante de equagdes
algébricas ndo linerares pode ser facilmente resolvido por blocos. A
principal desvantagem do método é que sua precisdo e robustez [39] estio
fortementes relacionadas com o intervalo de tempo usado na discretizacio.

Umn método utilizado com sucesso em dinamica de rotores é o da
colocagdo trigonométrica [80]. Neste método, assume-se que a resposta é
composta por uma série de harménicos que, quando substituida na equacdo
diferencial, resulta em um sistema algébrico de equagdes ndo lineares. Caso
¢ numero de ponteos, no tempo em que se deseja a resposta for maior do que os
numero de termos da série, a técnica da pseudo-inversa deve ser utilizada. O
grande incoveniente observado no wuso desta técnica ¢é a pequena
versatilidade.

Setlo [37], apresenta um método baseado em autovalores e autovetores
nao lineares, calculados por um procedimento de Newton-Raphson. Os
autovetores sdo utilizados para desacoplar o sistema de equacdes
diferenciais. As respostas sioc obtidas pelo método da superposicdo modal. O
grande incoveniente do método diz respeito a sua pequena eficiéncia para
excitacao multi-harménica.

Budak [81], desenvolveu o método iterativo da receptincia, no qual as
nao linearidades devem ser concentradas e simétricas. Estas sido expandidas
em séries de poténcias impares e tratadas como pseudo forgas. A solugido,
assumida harménica, é substituida no sistema de equagbes diferenciais e
integrada de forma analitica ao longo de um pericdo. O sistema de equagoes
algebricas resultante é resolvido recursivamente. O procedimento é restrito
para excitacdo harmdnica.

O método hibrido freqiéncia-tempo (HFT) [36], utiliza a eficiéncia do
algoritmo da transformada rapida de Fourier, FFT, para o calculo das
integrais existentes na Equagdes 4.23, 4.24 e 4.25. As suas principais
caracteristicas s&do: flexibilidade, eficiéncia para multi-harménicos e

precisio.

4.4 - O PROCEDIMENTO HIBRIDO TEMPO-FREQUENCIA HFT

A esséncia do método consiste em conjugar a facilidade de se obter
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respostas estacionarias no dominio da freqiiéncia com a facilidade de modelar
ndao linearidades no dominio do tempo.
Para sistemas dindmicos ndo lineares, modelados com amortecimento

viscoso, a formulagdo da pseudo-forga expressa na forma modal é representada

por:

£+ DE+QE = Fy (4.20)
A matriz D é diagonal, sendo:

aGg
Dnn_.____

3€,

Aplicando-se a transformada de Fourier F em ambos os lados da Equagdo

4.20, resulta:
2 . 2 -
-w -1 + J'U'D + -t = F (w] (4.21)

A i-esima coordenada modal g&;, para a k-ésima freqiéncia w,, é

calculada através da expressao:

_1 FNLi(wk]
SN

onde Hy(w) é a fungdo de transferéncia do modelo linearizado.
0 HFT, basico, €& um método iterativo desenvolvido de acordoc com o

diagrama de blocos mostrado na Figura 4.1.

No bloco 1, os vetores ?O e Yg sdo inicilizados. No bloco 2, sdo
calculadas as pseudo-forgas no dominio do tempo. As pseudo-forgas no dominio
da freqgiiéncia sdo calculadas, via algoritmo de transformada rapida de
Fourier, no bloco 3. No bloco 4, os deslocamentos, em coordenadas modais,

sdo calculados e, via transformada de fourier inversa ( bleco 5 ) os valores

de ?0 e Yp sdo atualizados. O procedimento retorna ao bloco 2 até que algunm

critério de convergéncia tenha sido atingido ( bloco 6).
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1 ~ [?g,Yol

L
2 - Fy.(Yg,Yg, t)

—

¢3'FNL(wk)
4 - §i(w) =
Q? = wﬁ + Jrwy Dy
v
Yo = % (£(w))
S =

Yo = ¥-F ' (jrw-€(w))

i

Fig 4.1 - Diagrama de blocos do procedimento HFT padrao.

4.5 - ESTABILIDADE DO PROCEDIMENTO HFT

Un dos grandes problemas do método HFT € a estabilidade [41]. Darbre
[40], demonstra que o método HFT & estavel quando os médulos dos
autovalores, obtidos pela Equagdo 4.23, forem todos menores do que a

unidade.
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| A= Holw))-H(Fy (Y,Y,0),0)" | =0 (4.23)

Existem varios procedimentos utilizados com o intuito de melhorar a
estabilidade do método HFT. Dentre eles podem-se destacar os procedimentos:
da segmentagdo [36 e 40], do amortecimento artificial [36], da atualizagdo
dos autovetores e autovalores pelo coeficiente de rigidez médio [36], de
Newton-Raphson [41] e o da formulagido da resposta incremental.

0 método da segmentagio consiste em dividir os Np pontos da curva de
resposta em Ns blocos menores, sendo que as pseudo forgas sdo atualizadas
para cada bloco, individualmente, até a convergéncia. Apdés a convergéncia em
um determinado bloco, passa-se para o blcco seguinte alé que os Ns blocos
tenham convergido individualmente. Este procedimento ¢é utilizado para
integracdo de respostas transientes [36 e 40].

Nas Integragdes de respostas peridédicas ndo foi observado, neste
trabalho, nenhum ganho de robustez com a utilizacdo do procedimento de
segmentacdo. Como a wutilizagdo deste procedimento mostrou-se pouco
eficiente, a utilizagdo do mesmo fol descartada.

No procedimento do amortecimento artificial, wuma matriz de
amortecimento viscoso ou histerético é introduzida em ambos os lados da
formulacdo da pseudo-forga. Esta matriz de amortecimento evita que. o
procedimento divirja nas iteragbes 1iniciais, quando o estado inicial
assumido ¢ muito diferente do estado real. Entretanto a precisdo do HFT pode
ser comprometida com a utilizagdo desta metodologia [36].

No método da atualizagdo dos autovetores e autovalores, primeiramente
calculam-se, via regressfo linear, os coeficientes de rigidez linearizados
da 1iteragdo atual. Estes coeficientes de rigidez sfo utilizados para
calcular os autovalores e autovetores do modelo modal utilizado na iteracgdo
seguinte ( Equacgdo 4.20 ).

Cameron [41] utiliza o precedimento de Newton-Raphson na Equacgido 4.22
para determinagdo de §, ou seja, em cada iteragio € é atualizado pela

expressao:

i
k+1

g = g - a-[}io(w] - J( Fp () }] : {Ho(m-g“— F:L(w}} (4.24)

onde « ¢ um fator de relaxacio.

0 grande incoveniente desta metodologia é a elevacdo dos custos
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computacionais devido aos calculos da matriz Jacobiana e a inversdo de
matrizes cheias para cada harménico de interesse.

Utilizando a formulagio da resposta incremental, o método HFT resulta
num procedimento equivalente ao do balanceamento harménico incremental, cuja
caracteristica principal é o de ser estavel mesmo para altas ndo
linearidades. Apesar de ser flexivel, a utilizacdo, neste trabalho, do

procedimento resultante mostrou-se pouco eficiente.

4.6 - 0 PROCEDIMENTO UTILIZADO NESTE TRABALHO

Da Equagdo 4.24, observa-se que o termo J( Fy (w) ) torna-se signifi-

cativo na regido de ressonancia do sistema linear. Neste caso Hy(w) diminui

( Hp — 1/(j*w-D) ) e Fy (w) cresce devido ao aumento dos valores de £(w) e
£(w). Portanto, pode-se aumentar a eficiéncia do procedimente de MNewton-
Raphson, sem grandes prejuizos para a estabilidade, calculando-se o
Jacobiano somente nas regides das ressonancias do mnodelo linearizado. O
procedimento desenvolvido neste trabalho utiliza a Equagdo 4.24 para o
calculo das respostas na regido das ressonincias e a Equagdo 4.22 nas
regides de anti-ressonancias.

O calculo de VFy (w) mostrou-se eficiente utilizando-se diferengas
finitas em conjunto com um algoritmo de transtormada discreta de Fourier

(DFT), conforme mostrade nas etapas abaixo:

1 - Dada uma ccordenada y(w) associada a uma junta ndoc linear, calcu-

la-se o incremento Ay(w):
Ay (w) = oy y(w) (4.25)

2 - Calcula-se o incremento correspondente no dominio do tempo pelas

relacgdes:
Ay(k-At) = Re-cos(w-k-At) + Im-sen(w-k-At) (4.26)
Ay(k-At) = w-Im-cos(w-k-At) - w-Re-sen(w-k-At) (4.27)

onde Re é a parte real e Im a parte imaginaria de Ay(w), e k-At é o
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tempo.
3 - Calcula-se Fy_(y+Ay,y+Ay,k-At) e a diferenga :

AFy (k-At) = Fy (y+Ay,y+Ay,k-At) - Fy (y,y,k-At) (4.28)

4 - As derivadas parciais de Fy (w) em relagdo a y(w) sdo aproxima-

das via diferengas finitas e DIT pela expressio:

9Fy (w) 1

dy (w) Npt-Ay(w)

Npt
) AFNL{k-ﬂt]-[cos(w-k-&t)—j-sen(w-k-ﬁtl] (4.29)
k=1

onde Npt é o nuimero de intervalos discretos de tempo.

Observa-se que as derivadas sd3o calculadas em funcido das coordenadas
primitivas y(w). Neste caso, os passos indicados acima deverdo ser repetidos
m vezes para cada freqiiéncia de interesse, onde m €& o numero de ndo
linearidades concentradas existentes no modelo. Caso se utilizem as
coordenadas modals diretamente no calculo do Jacobiano, é necessario que a
DFT seja avaliada NGDL-:(NGDL+1)/2 vezes para cada freqiiéncia, onde NGDL é o
numero de graus de liberdade do modelo reduzido.

Para garantir a precisdao do procedimento, a base modal é atualizada
para as freqiéncias nas quais o Jacobiano é calculado. A equagdo, para a
atualizagdo da i-ésima coordenada generalizada na  k-ésima freqiiéncia, é

dada por:

vk {Holu}-§k~ FﬁL(wJ}
k+1 k k

£i =€f - ¥y - - (4.30)
2, 2 i -

Q. - w, + jrw ¥ D v

0 procedimento utilizado foi implementado através de uma rotina

denominada PSFM.



4.7 - 0 PROGRAMA PSFM

O diagrama de blocos do procedimento computacional PSFM, desenvolvido
para realizar a integragdo direta para o regime estacionario, esta mostrado

na Figura 4.2.

[ 1 - DADOS DE ENTRADK]

v
2 - INICIALIZAGAO

{

3 - CALCULO DE F_ (Y,Y,t) E J(Fy (0))

Y
4 - CALCULO DE F_ (w)

/
7 - CALCULO DE Y(t) 5 - CALCULO DE E(m)—l
. |

// — 1 ~ ]
~6 - CON VERGENCIA

[8 - SAIDA]

Fig 4.2 - Diagrama de blccos da rotina PSFM
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O bloco 1 consiste, basicamente, da leitura de dados e alocagdo
dinamica de mémoria para armazenamento das matrizes e dos vetores utilizados
no procedimento de integracdo. Necessitam-se como dados de entrada: o numero
de pontos de integragdo; o valor do passo integragdo; o nome do arquivo com
o conjunto de dados modais do modelo na forma do arquivo de saida do
programa SINTESE; o nome do arquivo bindrio com os valores das forgas
periodicas de excitagdo externas; o numero e as respectivas posiqﬁeé das
coordenadas em que atuam as forgcas externas e os esforgos ndo lineares; a
morfologia das ligagdes ndo lineares; o nimero e freqiéncias em que serao
calculadas as respostas, e, para cada fregiiéncia, o tipo de formulacgio
utilizada para o calculo de £; o valor do coeficiente de relaxagido «; e o
nome do arquivo de saida. Explicagdes detalhadas da estrutura do arquivo de
dados sdo fornecidas no ANEXO II.

No bloco 2, os vetores com a morfologia das ligagdes nio lineares sio
criados. Estes vetores sdo utilizados para orientar a montagem dos
Jacobianos, cujas derivadas sdo calculadas e armazenados na forma de um
vetor que contem os elementos nfio nulos da matriz. Neste bloco, os valores
dos senos e cossenos utilizados no algoritmo de FFT, sdo calculados e
armazenados num vetor,

No bloco 3 as forgas externas e as pseudo-forcas que atuam sobre o
sistema sdo calculadas por uma sub-rotina, FORC, montada pelo usuaric. A
rotina PSFM fornece para FORC o tempo,em que se deseja os valores das forgas

externas e das forcas ndo lineares, os vetores com os deslocamentos Y e

velocidades Y. FORC retorna os valores dos esforgos que atuam sobre o
modelo.
Os wvalores das velocidades sio calculados via diferengas finitas

centrais, ou seja:

. Yy ¥y
2-At

Outra alternativa para o cdlculo de ?i- de maior custo computacional,
¢ a utilizagdo da transformada inversa de Fourier do produto w-Y(w).

No bloco 3, os Jacobianos sé sdo recalculados quando a taxa de
covergéncia fica menor do que 50 % ou quando o processo de integracdo comega
a divergir.

O bloco 4 consiste de um algoritmo de transformada rapida de Fourier



(FFT) para obtencdo dos valores das forgas externas e pseudo forgas no
dominio freqiiéncla.
No bloco 5 & calculada a resposta em freqiiéncia do sistema. Dois

procedimentos sdo utilizados:

a) Se ndo foi exigido o caculo do Jacobiano para a freqgiiéncia em que
as respostas estdo sendo calculadas, utiliza-se a Equacdo 4.22 dire-

diretamente.

b) Se o calculo do Jacobiano foi exigido:
2
- Calcula-se o valor aproximado de Q 8 utilizando a Equacdo 4.8;

2 2
- Se a maior variacdo de Q k, em relagdo a 2 do modelo inicial do
sistema, for menor do que 10 %, utiliza-se a Equagdo 4.11 para a

determinag¢do dos novos autovetores;

-Caso contrario, partindo-se do valor aproximado de ng, utiliza-se
o algoritimo de Newton para a minimizacdo da Equagio 4.18. O pro-
cedimento normalmente converge em 3 ou 4 iteracgdes. O lema da in-
versio de matrizes (4.17) é utilizado para a determinacdo dos no-

vos autovetores.

- Apds a determinacgdo de ;, 0s novos valores de £ sido calculados
utilizando-se a Equagdo 4.19.

O coeficiente de relaxagfo a ¢ escolhido,normalmente, entre 0.2 e
1,0, dependendo do grau de ndo linearidade e da qualidade da aproximacdo
inicial. Em um processo de ajuste, a utilizagdc de a = 1 nio gera grandes
problemas, pois o esltado inicial utilizado é o estado final da simulagio
anterior sendo, por isso, uma boa aproximac¢dc inicial.

A utilizagdo de valores de «a auto-ajustdveis ( aceleracdo de Aitken
[36] ), em fungdo da convergéncia do processo, apresentou bons resultados
para algumas simulagdes realizadas. Fntretanto, este procedimento introduz
instablilidades no processo de convergéncia.

Uma outra abordagem tentada, em relagfo ao coeficiente «, fol a de
atualizar & no dominio do tempo, escolhendo-se « de maneira a minimizar o
residuo do sistema de equagtes diferenciais do movimento. Apesar do calculo

do residuo ter um custo computacional relativamente baixo, uma vez que os

vetores & e & podem ser calculados via diferencas f{initas centrais, o



procedimento tornou-se pouco eficiente, sendo por isso abandonado.
O critério de convergéncia, bloco 6, utilizado foi o da variagio
porcentual do incremento no dominio da freqiiéncia. Dados €K(w) e £k*1(y), as

respostas para as iteragbdes i e i+1l, o erro Ep é definido como:

s 3
n

k+1 .k .2
L (&5 €y
£=1
Ep = 100- A > ; _ jJ=1...Npt (4.32)

n
) (Eﬁl)a
=1

Para Ep menor do que 10_3. as variagbes nas curvas de resposta séo
desprezivels, indicando o f'im do processo iterativo.

Os valores do incremento « (4.25) sdo escolhidos em fungdo de Ep,
visando aumentar a estabilidade do algoritmo de integracido. 0O aumento da
estabilidade & conseguido pelo efeito de média introduzido quando da

utilizagdo de valores maiores para «y. Os melhores resultados foram obtidos

para:

w =10 se Ep > 10 %

o
I

f
€
i
—
(@]
1

1]
@
—
IA

Ep = 10 % (4.33)

o, = 10 se Ep< 1%

A saida do programa PSFM, bloco 8, é criado um arquivo com as
respostas no dominio do tempo, apenas para as coordenadas escolhidas pelo
usuario. Nos casos em que o procedimento tenha convergido, as pseudo-forgas
e as respostas, em coordenadas modais, sdo armazenadas num arquivo, para

serem utilizadas como valores de partida em analises paramétricas.

4.8 - SIMULAGOES NUMERICAS

Neste 1item sera feita a andlise de desempenho do procedimento
desenvolvido em relacdo aos algoritmos apresentados por Kawamoto [36]. A

analise de eficiéncia e de precisdo, em relagido a um algoritmo da familia
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Newmark, sera feifa no Capitulo 7.

O modelo wutilizado, mostrade na Figura 4.3, tem as mesmas
caractleristicas fisicas e geométricas do modelo apresentado no Capitulo 3. O
modelo fol gerado via sintese modal de componentes utilizando o programa
SINTESE. O valor de rigidez linear ky ¢ S000 N/m e o de rigidez inicial do
modelo ndo linear , k, é 4.000 N/m. Para aumentar o numero de frequéncias
naturais na banda de 1,0 a 100 Hz, quatro coeficientes de rigidez ke = 1.500
N/m foram inseridos entre os noés de ligagdo das subestruturas e pontos
fixos.

0 modelo de nao linearidade € c¢ de dupla rigidez mostrado na Figura
4.3. Os valores de AY, e k foram mantidos constantes e iguais a 1,0 mm e

4000 N/m, respectiﬁamente.

1 VIGA 1

§277 7277 . /
I ! I
= Ke Ke %

r

K,F_%
T VIGA 2

[ d

Ke Ke
] 7aj77

Fig. 4.3 - Mcdelo ndo linear utilizado para analise dos precedimentos

Y22

de inlLegracao
A banda de frequéncias analisadas foram entre 0 e 100 Hz, resultando

em uwn modelo reduzido com sele graus de liberdade, cujas freqiiéncias

naturais f, estdo listadas na Tabela 4.1.
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Tab. 4.1 - Primeiras freqliéncias naturais do modelo linear,

MODO i 2 3 4 5 6 7
fn (Hz) 4,46 9,88 16,84 | 27,30 | 51,56 107,38 130,55

A forga periodica aplicada na estrutura é composta por harmdénicos de
amplitude wunitdria nas freqiliéncias de 5,10,15,20 e 25 Hz. 0O ponto de
aplicagdo da forga externa foi o né 27 do modelo, correspondendo ao ponto
indicado na Figura 4.3.

Para a 1integracdo foram utilizados 256 pontos em cada curva de
resposta, com um incremento At igual a 1/256 seg. Esta configuracgido implica
em uma freqliéncia de Nyquist de 128 Hz e um incremento em freqiiéncia Af de
1,0 Hz.

As freqiiéncias escolhidas para o calculo das respostas foram de 0 a
125 Hz com um espagamento de 5 Hz, totalizando 26 pontos em freqgiiéncia.
Quandc necessario, o Jacobiano foi calculado para as fregliéncias de
5,10,15,20,25,30,50,55,105 e 110 Hz, escolhidas devido a proximidade das
freqiéncias naturais do modelo linear.

Para analise de eficiéncia foram utilizados cos seguintes procedimen-
tos: o HFT comum, chamado HFTc, dado pela Equagdo 4.28; o procedimento com
atualizacdo dos autovalores e autovetores pela rigidez média [36],denominado
HFTa; e o procedimento desenvolvido neste trabalho, chamado PSFM.

Ndo fol possivel utilizar o procedimento desenvelvido por Cameron
[41], uma vez que em seu trabalho ndo é mostrado o método utilizado para o
calculo do Jacobiano. Segundo Cameron [41], este procedimento ¢ muito mais
lento que o HFTc quando ambos procedimentos convergem.

A ufilizaqéo de amortecimento artificial [36] implicou em oscilagdes
na convergéncia do procedimento para valores de K1 maiores do que 6000 N/m.
Podem-se creditar estas oscillagdes a utilizagido de um At relativamente
elevado, o que pode ter resultado em estimativas grosseiras para a
velocidade no dominio do tempo, ou a wuma escolha inadequada para os
coeficientes artificiais de amortecimento viscoso.

O tempo de convergéncia, t’, utilizado nas comparagdes, € normalizado
em relacdo ao tempo gasto para a convergéncia do procedimento HFTc com kq =
4000 N/m ( modelo linear ).

A Tabela 4.2 mostra os valores minimos, min(kq), e maximos , max(kq),
do parametro kq, para os quais os procedimentos analisados ainda

convergiram, com « igual a 1.
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Tab. 4.2 - Robustez dos procedimentos analisados

HFTc HFTa PSFM

min(kq) [N/m] 3000 | 25G0 2000
max(kq) [N/m] 6500 10000 14000

Para valores malores do que 14000 o procedimento PSFM divergiu, mesmo

calculando-se o Jacobiano para todas as fregiiéncias.

A Figura 4.4 mostra os tempos t* enm fungdo de Kq para os treés

procedimentos.

a 1 A i 1 a
4808 45848 Lue9 5538 6888 6588

ki [ N/n ]

Fig. 4.4 - Tempo de convergeéncia t" em funcdo do parametro ky para os

), HFTa (----- ), e PSFM ( —+—+— ).

procedimentos HFTc (

Observa-se que a eficiéncia do procedimento HFTc diminui
drasticamente com o aumento do grau de ndo linearidade ( aumento do valor de
K1 ). Os patamares observados para as curvas HFTa e PSFM sdo decorrentes da
convergencia ter sido alcangada para um mesmo namero de iteracgdes.

Comparando-se as respostas geradas pelos trés procedimentos, ndo fol
observado nenhum ganho de precisso decorrente da atualizagido da base modal.

A Figura 4.5 mostra a resposta Y,,(t) para valores de kj iguais a:

4000 ( sistema linear), 8000 e 14000 N/m. A figura 4.6 mostra as amplitudes,
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em dB (ref =1 mm), de Y,,(f) para os mesmos valores de kq. O sub-indice 22 é
referente ao né 22 do modelo, que é o ponto de ligacdo do elemento ndo
linear com a subestrutura 2, indicado na Figura 4.3.

Pode-se observar que o aumento da rigidez kl de 8000 para 14000 N/m
nao implicou em grandes mudangas na forma da curva de resposta. O que se
observa ¢ um aumento significativo nas amplitudes dos super-harménicos.

Adicionalmente, cabe observar que, neste exemplo, o procedimento de
atualizacio da base modal mostrou-se tdo eficiente quanto a aplicagdo do

procedimento de Gauss-Sidel na Equagio 4.29,

x18-3

Y22 [ mm 1

t [ =1

Fig. 4.5 - Resposta do né 22 no dominio do tempo, para ki = 4000
N/m (——), 8000 N/m (-+------) el4000 N/m (~—-'-—).
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Fig. 4.6 - Resposta do ndé 22 no dominio da freqgliéncia, para

kqy = 4000 N/m (~——), 8000 N/m (ceeenee- ) e 14000 N/m (—-—).
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5 - O PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL DE AJUSTE

O procedimento IDENTPAR, desenvolvido neste trabalho, é baseado no
programa ROTFIT desenvolvido por ARRUDA [29]. O programa utiliza estimadores
de ajuste direto de pardmetros com o modelo de erro na saida, ou seja, o
procedimento de ajuste & ndo linear.

Existe a possibilidade de utilizarem-se os estimadores de: Minimos
Quadrados Comuns, Minimos Quadrados Generalizados, Markov, Maximo a
Posteriori e Maxima Correlacao.

O programa foi projetado de maneira a ter grande flexibilidade no
que diz respeito ao modelo matemitico a ser ajustado. Para que isto seja
possivel, as rotinas de identificacido sdo independentes das rotinas de
simulacdo do modeloc matematico.

0O programa permite que curvas provenientes de experimentos
diferentes sejam carregadas seqiiencialmente. A utilizagio deste procedimento
¢ util quando é impossivel obter curvas de resposta que sejam sensiveis as
variacoes de todos os parametros do modelo, conforme dicutido no Capituleo 2,

0 numero de pontos da resposta e o nimero de parametros que podem
ser ajustados dependem da area do COMMON de trabalho do programa principal.
A area bésica é a ocupada por um vetor real de 10000 posictes de memdria.
Para se ter uma idéia da potencialidade do programa, no que diz respeito ao
aproveltamento da area de meméria, Jja fol possivel ajustar, em um micro da
familia PC sob o sistema operacional DOS, trinta e oito parametros modais
para 1800 pontos de dados de resposta.

O programa gera um arquivo de saida com os valores ajustados para os

parametros e as respectivas estimativas de erro.

5.1 - DIAGRAMA DE BLCCOS DO PROGRAMA IDENTPAR

A Figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do programa IDENTPAR.
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1- ENTRADA DE DADOS

4

2- ESCOLHA DO ESTIMADOR

MQC MQG MAK MAP

|

3 - CALCULO DA FUNGAO OBJETIVO

o 4 - SIMULAGAO DAS CURVAS
DE RESPOSTA

|

5 - CALCULC DA DIRECAC DE BUSCA

1

10 - SAIDA

= 6 — ANALISE |

7 - IDENTIFICABILIDADE

SENSIBILIDADE VALOR SINGULAR

|}

8_
PT.

BUSCA UNIDIMENSIONAL
ALEATORIO LINE-SEARCH SECAO AUREA

9 - MINIMIZOU

Fig. 5.1 - Diagrama de blocos do programa IDENTPAR
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A Figura 5.2, mostra o modelo, equivalente ac utilizado no Capitulo
2, com os doze parametros a serem ajustados, utilizado como exemplo para a
apresentacdo do funcionamento do programa IDENTPAR. Utilizou-se a FRF do né
22 (Y22 na Figura 5.2 ) na banda de 0 a 80 HZ, com um incremento em
frequéncia 1 Hz. 0 ajuste foi feito para a curva de resposta em escala
logaritmica.

A FRF foi obtida por simulagdes, utilizando-se o modelo modal
completo da estrutura. Um ruido branco, com uﬁ desvio padrdo de 0,5 % do
valor RMS. da resposta, foi adicionado. 4 FRF do modelo completo. No ajuste
utilizou-se a sintese modal de componentes, programa SINTESE, para a

obtenc¢dao do modelo modal reduzido.

LA

Pg Ps5 f Pn
f
e

x

91{3 P7 F’zir%
I L

Py E Pio Psf P
Xl

Fig. 5.2 - Modelo utilizado como exemplo para a descricdo do

programa IDENTPAR.

5.1.1 - ENTRADA DE DADOS

No arquivo de entrada de dados informam-se: o nUmero de parametros a
serem ajustados, o tamanho do bloco de dados para ¢ estimador de Miaxima
Correlagdao, o modelo de fungdo erro ( quadratico ou correlagdo ), o
procedimento de busca uni-dimensional, os valores minimos e maximos
esperados para os parametros, o valor estimado para a variancia do

parametro, o nome do arquivo com os dados das respostas, o nome do arquivo
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que sera rotinas de simulagdo e o titulo do ajuste,

utilizado pelas
Explicagbes detalhadas sobre os dados de entrada sdao dadas no ANEXO III.
A Figura 5.3 mostra, o arquivo de entrada de dados, bloco 1 da Figura

5.1, com os doze valores de parametros a serem ajustados.

12 29 0 2 DADOS INICIAIS
. 10000CE+03 . 800000E+04 - 100000E+06 . O00000E+00
. 100000E+03 . 800000E+04 . 100000E+06 . 0O0000E+00Q
. 100000E+03 .S00000E+04 . 100000E+06 . 000000E+00
. 100000E+03 . 500000E+04 . 100000E+06 - 000000E+00
. 100000E+03 . 500000E+04 . 100C00E+06 . 0O00000E+00 .
. 10000CE+03 . 5S00000E+04 - 100000E+06 .000000E+00 ESTIMATIVAS
.0O00000E+CO . 100000E+01 . 100000E+03 . 000000E+00 INICIAIS
. 000000E+00 . 100000E+01 . 100000E+03 .000000E+00
. 000000E+00 - 100000E+01 . 100000E+03 - 0O00000E+00
-0O00000E+00 . 100000E+01 . 100000E+03 .00000CE+00
.0O00000E+00 :100000E+01 - 100000E+03 . O0CO00E+00
.000000E+00 . 100000E+01 . 100000E+03 . OCOO00E+00
EXPER. DAT ARQUIVO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS
MODAL. DAT ARQUIVO UTILIZADO NAS SIMULACOES

SINTESE MODAL TITULO DA ANALISE

Fig 5.3 - Exemplo de arquivo de dados delentrada.

5.1.2 - ESCOLHA DO ESTIMADOR

A primeira tela de opgdes do programa IDENTPAR é a de selecdo do
estimador mostrada na Figura 5.4.

O movimento entre as janelas com as opgdes e conseguida pressionando-
se as leclas W ( movimento para cima ), X ( movimento para baixo ), D (
movimento para a direita ) e A ( movimento para a esquerda ). Uma janela
sombreada aparece sobre a opgdo corrente. A escolha de uma determinada opgdo
€ conseguida pressionando-se a tecla S.

Quando se escolhe o estimador de minimos quadrados comum MQC, o
substitui

programa a matriz de covaridncia ¥ do ruido por uma matriz

identidade e a matriz de covariancia V dos parametros por uma matriz nula.
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LS ~Least Squares

LGLS - Generalised Least Squares|

ML - Maximum Likelihood

MAP - Maximum A Posteriori

MESSAGE

Choose option??

Fig 5.4 - Menu de escolha do estimador.

A escolha dos estimadores ML ( Markov ) e MAP implica na existéncia
de uma matriz com as covariancias das respostas incluida no arquivo de
dados. Nos casos em que o arquivo com os dados das respostas contenha
resultados de mais de um ensaio, um programa independente chamado INIFIT
calcula, automaticamente, uma estimada para a matriz ¥.

Com a opgdo de fungdo erro de correlagdo, a matriz ¥ ndo é utilizada
para os calculos da fungdo objetivo e da diregao de busca.

Para que o tempo de processamento em unm microcomputador seja viavel,
assumc-se a hipétese universal de que o ruido nio é correlacionado. Neste
caso, para M medidas em N pontos, a matriz ¥ sera composta por M sub-
matrizes de dimensdes NxN, no lugar de uma matriz com dimensio MNxMN, caso
esta hipotese ndo fosse assumida.

Escolhendo a opcdo de minimos quadrados generalizados, MQG, aparecera
na tela o menu mostrado na Figura 5.5, com cinco opgOes para a construcido da

matriz diagonal, W, de confiabilidade das respostas.
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THE COVARIANCE OF THE ERROR IS:

Proportional to values of the domain
Inversely proportional to values of domain

Proportional to values of the image

linversely proporfional fo values of image |

User specified file
: MESSAGE

~Choose option 277

Fig. 5.5 - Menu com as opcdes de confiabilidade das respostas expe-

rimentais.

Na opgdo de ruido proporcional ao valor do dominio, o i-ésimo
elemento da matriz diagonal W é calculado pela equagdo 5.1, onde N é o

numero de pontos de cada curva de resposta.

2

i
Wii,1) = | - (5.1)

=

Na opgdo de ruido inversamente proporcional ao valor do dominio, o i-

ésimo elemento da matriz diagonal W é calculado pela equacdc 5.2.

2
N+ 1-1i
W(i,i) = “—-ﬁﬂ——~ (5.2)

Na opgdo de ruido proporcional ao valor da imagem, valores das curvas
de resposta, o i-ésimo elemento da matriz diagonal W é calculado pela
equacdo 5.3, onde os sub-escritos MIN = MAX 830, respectivamente, os valores

minimos e maximos do médulo das curvas de respostas,
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|Y1|'|Y|mx
Wii,i) = (5.3)
| Y |HAx - l Y IHIN

Na opgdo de ruido inversamente proporcional ao valor da imagem, o i=-

ésimo elemento da matriz diagonal W é calculado pela equagao 5.4.

I Y, l - I Y IHIN
W(i,i) = (5.4)
I Y |nkx B | Y |HIN

Normalmente, em dindmica de estruturas, a opgdo mais utilizada é a de
ruido inversamente proporciocnal ao valor da imagem. Porém, as outras opgdes
podem ser uteis em determinados casos, como por exemplo o ajuste de
parametros modais no dominio da freqliiéncia de estruturas fracamente
amortecidas. Neste caso, uma combinag¢do de ajustes, com ruido propercional e
inversamente proporcional, pode ser wutilizada. A hipétese de ruido
proporcional pode ser utilizada para avaliacdo dos autovetores e
autovalores, e a hipdétese de ruido inversamente proporcional para o ajuste
dos coeficientes de amortecimento.

Na ultima opgdo a matriz W é& fornecida pelo usuario. Deve-se entrar
com o nome de um arquivo que contenha um vetor com valores, entre zero e um,
representando a confianga nos dados. Por exemplo, se as respostas forem
fungtes de resposta em freqiiéncia, em analise modal no dominio da
freqiéncia, os elementos de W podem estar relacionados com os valores da
fungdo de coeréncia [82].

As matrizes ¥ ou W sdo manipuladas na forma de lista, sendo sua
dimensdo limitada pela meméria disponivel. Por este motivo, o usuario nio

devera mentar o arquivo com os dados sem o auxilio do programa INIFIT.

5.1.3 ~ CALCULO DA FUNGAO OBJETIVOC E SIMULAGKO DAS CURVAS DE RESPOSTA

A funcdo objetivo é calculada, conforme o estimador escolhido, pelas

equagdes 2.15 ( K = 0 ), 2.19,2.22 e 2.32. As curvas de resposta simuladas
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deverdao ser fornecidas por sub-rotinas providas pelo usuario. Antes da
chamada destas éub-rotinas. © programa IDENTPAR fecha tecdos os arquivos de
trabalho, dando total liberdade para o usuario no que diz respeito- a
abertura de novos arquivos. _

A sub-rotina de ligagdo, chamada de SUBEXT, criada pelo usario,
permite a transferéncia dos dados entre o programa IDENTPAR e as sub-rotinas
de simulagdo. O cabegalho de SUBEXT e os parametros utilizados na chamada
sdo detalhados no ANEXO IV. '

5.1.4 - CALCULO DA DIREGAO DE BUSCA

A diregdo de busca é calculada pela Equagdo 2.17, onde o valor de unm

elemento le, do Jacobiano, é aproximado pela expressdo 5.5.

Yi(bj + Abj) - Y (bj)
Xyy = (5.5)

s

0 valor de Abj € fungdo do coeficiente de correlagdo COR de acordo

com as Equagdes 5.6,

ﬁbj = O,l-bj para COR < 90 %

ﬂbj = O,Dl-bj pafa 90 % = COR < 99 %

Ab = 0,001-b, para COR = 99 %

Abj = 1.0-107 para b, < 1.0-107 (5.6)

As colunas do Jacobiano sio armazenadas em um arquivo de busca
direta.

Para o cdalculo da diregio de busca utiliza-se 0 prccedimento de
Gauss-Sidel. Caso a matriz T, Equagao 2.17, seja singular, o pfcgrama

retorna o valor -0,1, para todas as diregdes de busca.
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5.1.5 - ANALISE

0 modulo de analise é representado pelo menu mostrado na Figura 5.6.

SINTESE MODAL VALUES
(~OIRECTIONS -

PO1=.884E 03
PO2=.591E 03
PO3 =.146E 04
PO4=-.200E 04
PO5=-162E 04
PO&= .207E 04
PO7= .446E O]
PO8=.2]10E 02

—= 0BJ. FUNC. —

NEW = .790E 04

— CORRELATION —

NEW = 561E 02

MESSAGE

-Choose Option 777 CONTINUE |'-_|' DENTIF ISTOP NEXT

L

Fig. 5.6 - Menu do bloco de analise.

Neste bloco sdo apresentados os valores das diregdes de busca, os
valores atual e anterior da fungio objetivo e os valores atual e anterior do
coeficiente de correlagdo, e os graficos das curvas de resposta medidas ( -

* » )] e as ajustadas (

). Os pontos de medigdo sdo diferenciados pela
cor das curvas. Caso haja mais do que uma diregio de medigac para cada
ponto, a diferenciagdo se da pela sub-divisdao vertical da tela grafica. A
inexisténcia de unidades e escala no grafico é decorrente do fato de o
procedimento ser genérico.

O wusuario pode escolher entre: o bloco de busca unidimensional
(CONTINUE), o bloco de identificabilidade (IDENTF), parar o procedimento de
busca (STOP) ou mostrar os valores das diregbes de busca que ndo estao
mostrados na tela (NEXT).

Caso todas as diregdes de busca forem iguais a -0,1, significa que
exlstem parametros linearmente dependentes ou as curvas de resposta nao tém

sensibilidade a determinado parametro. Neste caso, a escolha da opcao IDENTF
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permite saber quais parametros sio responsaveis pela singularidade da matriz
P,

Uma mensagem indica quando ndo ha mais evolucdo no procedimento de
busca. Neste caso, a escolha da opgao STOP devera ser feita observando-se os
graficos, os valores do coeficiente de correlagdo e da fungio objetivo. Caso
0 usuario ndo esteja satisfeito com o ajuste, no bloco de identificabilidade

existe uma grande variedade de opgdes que permitem ao procedimento sair de

minimos locais.

5.1.6 - IDENTIFICABILIDADE

O menu principal deste bloco & o mostrado na Figura 5.7.

SINTESE MODAL PARAM. GL SENS. SING. VAL

POl 146E 02  .108E 02

POz l0CE 01 .582E-01

PO3 A27E0]1  (100E-02

rFO4 .641E-00 .100E-02

NEXT

L-SEARCH

CONTINUE

Message ———~—-
— Choosz option pp

—

Fig. 5.7 - Menu principal do bloco de identificabilidade.

As curvas de sensibilidade adimensional das respostas em relagio aos
parametros sdo calculadas pela equacao 5.7. Cada curva € normalizada en
relagdo ao seu valor maximo, indicando ao usuario quais sdo as regides das

curvas de resposta que sido mails sensiveis a determinado parametro,
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. b, ay,
K. i —_ ara b, =z 1
2 ¥, ab, P J
1 aYy
- ! | [ —_- para b, < 1 (5.7)
1 Y, b, 4

Os valores de sensibilidade global ( GL. SENS.) sio calculados pelo
somatério da Equagdo 5.7, para i = 1, Npt. A sensibilidade global é util
para a escolha de quais parametros deverdo ser ajustados simulténeamente,
denominados parametros ativos. Uma regra que tem conduzido a bons resultados
€ a de manter ativos os parametros que tém valores de sensibilidade global
da mesma ordem de grandeza.

Os valores singulares ( SING. VAL. ) da matriz de sensibilidade X
indicam um critério de identificabilidade. Caso haja uma razdc maior do que
10.000 entre o valor singular miximo e o minimo, dificilmente os parametros
poderdo serem ajustados simultaneamente. Neste caso, em fungdo do valor da
sensibilidade global, parimetros deverdo ser retirados ( desligados ) do
procedimento de busca até que esta razdo atinja valores razoaveis.

A opc¢do NEXT rola os valores dos parametros na Jjanela.

Abaixo da opgdo NEXT, é mostrada a opgdo de busca uni-dimensional
vigente. Posicionando-se a janela nesta opgao e apertando-se a tecla S,
pode-se mudar o procedimento de busca-unidimensional ou a funcao erro.

As opgdes de busca uni-dimensional que podem ser escolhidas sio:
ponto aleatorio ( ALEAR ), método de Coggin ( L. SEARCH ) e Secdo Aurea ( G.
SEC. ).

A opcdo de ponto aleatdério simplesmente gera um novo conjunto de
valores iniciais para os parametros. Os novos valores sio gerados por um
algoritmo que simula uma distribuigdo Normal. O valor médio é o valor atual
do parametro, e o desvio padrdo é uma porcentagem, especificada pelo
usuario, da diferenga entre os valores maximo e minimo admitidos para o
parametro. Esta opgdo e utilizada como recurso extremo, quando da ocorréncia
de um minimo local no valor da funcdo objetivo.

O procedimento Coggin mostrou-se eficiente em todos os problemas de
ajuste de parametros tratados neste trabalho. Para restringir a variacio dos
valores dos parametrcs no intervalo de busca, utiliza-se o método das

penalidades [83] mostrado na Equacido 5.8.
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Np
r=r+ Za,-G(bl} (5.8)

i=1

onde:

R é a fungdo objetivo ( Capitulo 2 )

2 -
G(b,) = _ ara (by) = &
' E:gj(b,) ? RO
J=1
2
G(by) = | 2-8 - Z g;(by) 872 para g;(by) < &
Jj=1
g,(by) = ( MAX(b;) - b, )
g5(by) = ( by - MIN(b;) )

Np € o numero de parametros ativos.

a; € a i-ésima constante de penalidade e & define a regido de atuagao

da penalidade. No programa IDENTPAR = escolheu-se P, = 1ed=1-10"3.

A opgdo pelo algoritmo da Segdo Aurea é GUtil no inicio do
procedimento, quando a 1incerteza é grande em relacgdo aos valores dos
parametros. O intervalo de busca é limitado em 1000 vezes o valor da direcéo
de busca ou pelos valores max(b) e min(b). Esta opgdo é util quando ocorre
um minimo local.

Apés o aparecimento da opgdo G. SEC. na janela, pressionando-se a
tecla S aparecera a opgdo FOB. Se a tecla S for pressionada novamente
aparecera a opgdo CORR. Estas opgdes sdo relativas ao tipo de funcdo erro
utilizado: erro na saida ( FOB ) ou erro de correlagio ( CORR ). Neste caso,
a escolha da opgdo CONTINUE muda o procedimento para o estimador escolhido
ne bloco 2 ou para o estimador de correlagdo.

Nio existe nenhuma indicacgdo sobre o estimador utilizado. O usuario
reconhece o tipo de fungdo erro pelo valor da fungdo objetivo. Quando se

utiliza o estimador de correlagdo , o valor que aparece na Jjanela FUNC. OBJ,
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do bloco de analise, é igual ao valor apresentado na janela CORRELATION.

A indicagdo de que um parametro esta ou ndo ativo, na iteracgio
corrente, ¢é fornecida pela cor do indice referente ao mesmo. 0 vermelho
indica parametros ativos.

Quando a janela de opgdc estiver sobre um indice de parametro, como

mostrado na Figura 5.7, ao pressionar a tecla S surgira o menu mostrado na
Figura 5.8.

SINTESE MODAL

PARAMETER 03

ACTUAL 500k 03
LOWER 100E 02
EXPEC. H00E 03
UPPER 100E 06

SEARCH 146E 04

1 VAR .000E 00

/{\h CONTINUE

Ghoose option??

Message

Fig 5.8 - Menu de selegdo de opgio para os parametros.

Neste menu o usuario pode modificar qualquer variavel referente ao
parametro indicado pelo indice na parte superijor direita da tela. A variacgdo
da opgdo pardmetro ativo ( ON ) ou ndo ( OFF ), se da pela tecla S. O mesmo
ocorre com a opgao CONTINUE, responsavel pelo retorno ao menu da Figura 5.7.
Nas demals opgdes, apéds pressionar a tecla S, © usuario devera digitar o
novo valor para a variavel. O valor digitado aparecera na janela Message,
sendo acelto o formato cientifico.

Mudangas nos limites de busca ( LOWER e UPPER ) e na diregiao de busca
( SEARCH ) ndo implicam em qualquer reavaliagido da fungdoc objetivo, do
Jacobizno ou da direcédo de busca. Modificagbes no valor esperado ( EXPEC ) e

na confianga do valor esperado ( 1/VAR ), implicam no retorno ac bloco Z;
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sendo que a Equagdo 5.5 é recalculada somente para o parametro modificado. 0O

mesmo ocorre para a opgdo ON. Na opcio OFF, somente a diregdo de busca é

reavaliada.

5.1.7 - SAIDA

Quando ndo houver mais evolugdo da fungdo objetivo, como pode ser
obsevado na Figura 5.9, e houver uma boa correlagdo entre as curvas medidas
e simuladas, o usuadrio entra com a opgdo STOP para carregar dados de outro

experimento ou finalizar o procedimento de ajuste.

SINTESE MODAL VALUES
—DIRECTIONS =
PO1=128E 02
P0O2=-174E 02
PO3=-107E 02
PO4=-.9I19E 01
PO5=.560E 0l
PO6=.157E 02
POT=,860E-01

PO8=.164E 0Ol

@7||— FUNC. 0BJ. —
OLD=.172E02
NEW=.172E 02

—CORRELATIONA
OLD= .]I0CE 03

NEwW= .100E 03

MESSAGE
CONTINUE IDENTIF s Tap NEXT

Fig 5.9 - Ajuste final do modelo utilizado como exemplo.

O programa gera um arquivo de dados com os resultados parciais de
todas iteragdes e o resumo final do bloco de dados corrente.

A Flgura 5.10, mostra o resumo final para o exemplo utilizado neste
Capitulo. Nele constam: o numero de vezes que as sub-rotinas de simulagio
foram chamadas; o numero de vezes que o Jacobiano foli calculado; c¢s valores
iniciais e finals da fungdo objetivo; os valores liniciais e finais do

coeficiente de correlagio e os resullados estimados para os parametros.
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BLOCK NUMBER = 1

NUMBER OF EVALUATED FUNCTIONS = 369
NUMBER OF EVALUATED JACOBIANS = 80
INITIAL OBJECTIVE FUNCTION = .789653E+04
ACTUAL OBJECTIVE FUNCTION = .172853E+02
INITIAL CORRELATION VALUE = 56.11 (%)
ACTUAL CORRELATION VALUE = 99.87 (%)

ESTIMATION RESULTS

PARAMETER ACTUAL INITIAL EXPC. DEVIATIONS
1 . 1000751E+05 . 8000000E+04 -1791E+02
2 .99777389E+04 . 8000000E+04 .5593E+02

- 3 . 1006660E+04 . 5S000000E+04 . 7939E+02
4 . 9789542E+03 . S000000E+04 .6017E+02
5 . 1989661E+04 . S000000E+04 . 8764E+02
6 .2025100E+04 . S000000E+04 . T347E+02
7 -1997798E+01 . 1000000E+01 . 1731E+00
8 . 2030255E+01 . 1000000E+01 .1416E+01
9 . 1697369E-01 - 1000000E+01 . 7007E+00

10 -2874448E+00 . 1000000E+01 . 3479E+01
11 .2617860E+00 - 1000000E+01 . 4568E+00
12 . 3798515E+00 . 1000000E+01 . 1809E+01

Fig 5.10 - Forma do resumo final do bloco no arquivo de saida.

Os valores exatos dos parametros para este exemplo sdo
respectivamente: Pl = 10000, P2 = 10000, P3 = 1000, P4 = 1000, P5 = 2000 e
P6 = 2000 N/m para os coeficientes de rigidez, e P7 = 2,0, P8 = 2,0, P9 =
0,1, P10 = 0,2 , P11 = 0,3 e P12 = 0,4 Ns/m para os coeficientes de
amortecimento.

Pode-se observar que os valores estimados para os coeficientes de
rigidez sdo proximos aos exatos. Os erros estimados para os valores dos
coeficientes de rigidez retratam isto.

Com relagdo aos coeficientes de amortecimento, as diferencas sio

significativas. Os valores elevados para os erros estimados indicam que os
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dados sdo pouco sensiveis aos parametros de amortecimento.

A substituigdo dos valores exatos para os parametros no arquivo de
dados de entrada implicou em um valor para a funcdo objetivo igual a 25,15,
Este valor é maior do que o valor obtido no ajuste ( 17,28 ), o que mostra a
a influéncia do ruido artificial introduzido, principalmente nas regides de
ressonancias.

A utiliagdo da curva de resposta sem ruido_implicou em valores exatos
para os parametros ajustados, o que valida o procedimento de sintese modal

de componentes desenvolvido.
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6 - SIMULAGOES NUMERICAS

Neste capitulo serdo utilizados trés modelos de sistemas mecanicos
para analise de performance do procedimento de ajuste IDENTPAR. Os sistemas
mecanicos, modelados por técnicas de elementos finitos, sdo: um rotor
flexivel apoiado em mancais hidrodinamicos, duas vigas engastada-livre,
interligadas por por um elemento de rigidez cubica, e duas vigas, livre-
livre, conectadas por modelos de molas com coeficientes de rigidez duplo. Os
parametros ajustados foram: os oito parametros linearizados de rigidez e
amortecimento dos dois mancais do rotor flexivel, os valores do coeficiente
de rigidez linear e o de rigidez cuUbica da Jungdo das duas vigas engastada-
livre; e os trés parametros, dois coeficientes de rigidez e a posicgio da
mudanca da rigidez dupla das vigas livre-livre, respectivamente.

Estes modelos serdo utilizados para: (a) mostrar a influéncia do
ruido nas respostas, sobre os valores e os erros estimados para os
parametros; (b) testar um critério de identificabilidade proposto, baseado
nos valores singulares da matriz de sensibilidade X; (c) mostrar a
utilizacdo do estimador MAP no ajuste de parametros com baixa sensibilidade;
e (d) verificar a vantagem de se utilizar respostas periodicas para ajuste
de parametros em sistemas ndo lineares.

Os dados "experimentais", necessarios para o ajuste, foram obtidos
adicionando-se as respostas simuladas um ruido gaussiano, cujo desvio padrio

€ uma porcentagem do nivel RMS da resposta.

6.1 - AJUSTE DOS PARAMETROS DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO LINEARIZADGS DE DOIS
MANCAIS HIDRODINAMICOS

Foram ajustados os parametros linearizados de rigidez e
amortecimento dos mancais, totalizando oito parametros. Neste caso, com
ruido de distribuigdc Normal e variancia constante, o estimador MQC nio
linear ¢ utilizado por ser um estimador de minima variancia [22]. 0Os dados
"experimentais" sdo as curvas de resposta em freqliéncia.

Realizaram-se mais de cem ajustes de parametros, com o intuito de
analisar: a influéncia da utilizagdo de derivadas exatas no calculo da

matriz de sensibilidade X; a influéncia do ruido na saida sobre os valores
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ajustados; a confiabilidade do estimador de erro dos parametros; a
influéncia do numero de pontos das respostas; a influéncia da resolucido em
freqliéncia; a influéncia da localizagdo da excitacdo e dos poentos de

medicdo; e, principalmente, um critério de identificabilidade.

6.1.1 - MODELO UTILIZADO NA SIMULAGAO DAS CURVAS DE RESPOSTA

O modelo utilizado é o de um mono-rotor suportado por dois mancais
hidrodindmicos de sapatas oscilantes conforme reportado em [84], mostrado
esquematicamente na Figura 6.1. A analise por elementos finitos foi feita
utilizando-se o programa comercial MONOROTOR [85]. O modelo de elementos
finitos consiste de : oito elementos de eixo, quatro elementos de disco e
dois elementos de mancal. Os elementos de disco, mancais e as nove estacoes,
utilizadas na modelagem do eixo, estdo indicadas na Figura 6.1. Os mancais
sdo representados pelos simbolos de rigidez e amortecimento localizados nas
estagdbes 2 e 9. As propriedades fisicas e geométricas do sistema estio
listadas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3. Na Tabela 6.4 estio listados os valores
iniciais, utilizados em todos os ajustes, para os parametros dos mancais.

A velocidade de rotagdo do rotor foi mantida igual a 500C rpm em
todas as simulagdes estudadas. A excitacdo harménica de amplitude unitaria

foi aplicada a 45 graus, no sentido horario, do eixo YZ.

l

(W] 150mm -
e |

Fig 6.1 Esquema do sistema rotor-mancais.
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Tab. 6.1 - Dados do eixo do rotor

ES?ACRO LOCALIZACAO AXIAL RAIO INTERNO RAIO EXTERNO
NUMERO ( mm ) ( mm ) { mm )
1 0000, 0 12,70 25,40
2 0088, 9 12,70 25,40
3 0203,2 12,70 25,40
4 0274,3 12,70 34,29
5 0591,8 20,32 34,29
6 0896,6 20,32 34,29
7 1049,0 20,32 34,29
2 1193,8 15,24 38,10
9 1270,0 15,24 38,10
Tab 6.2 - Dados dos discos do rotor
ESTAGAO | MASSA | INERCIA DIAMETRAL | INERCIA POLAR
NUMERO | ( kg ) ( kg'm2 ) ( kg'm2 )
1 11,38 0,0982 0, 1951
4 07,88 0,0835 0,1671
7 07,70 0,0880 0,1761
8 211 0.2224 0,4448
Tab 6.3 - Dados dos mancais.

ESTACAO | Kz x 105 | Kyy x 106 | Cpp x 105 | Cyy x 105
NUMERO ( N/m ) { N/m ) ( Ns/m ) ( Ns/m )
2 0, 350 0,438 0,350 0, 440
9 0,525 0,613 0,200 0,610

Tab 6.4 - Valores iniciais para os parametros dos mancais.

NUMERO | ( nN/m ) ( N/m ) ( Ns/m ) ( Ns/m )
2 0,180 0,200 0, 200 0,200
9 0,255 0,300 0, 100 0,300

Para o cadlculo das respostas,

graus de liberdade.

O programa permite a simulagdo de curvas de resposta induzidas por

desbalanceamentos e excitagdes assincronas.

100

0 programa comercial MONOROTOR utiliza
a base modal de um sislema conservalivo equivalente para a reducidc do numero

de graus de liberdade do modelo. Neste caso, o modelo reduzido possui seis

Para a obtencdao das curvas de




resposta em freqiiéncia foi necessario modificar algumas sub-rotinas.

Nas simulagdes foram calculadas duas curvas de resposta em freqiéncia
para cada ponto de medigdo, correspondentes aos médulos das amplitudes nas
diregdes Y e Z. Estas curvas, em escala logaritmica, foram utilizadas no

ajuste.

6.1.2 - CALCULO DA MATRIZ DE SENSIBILIDADE X

Devido ao interesse demonstrado por alguns pesquisadeores [ 86, 87,
88, 89] no calculo da matriz de sensibilidade X, Equagao 2.5, serao
formuladas nesta seccdo as derivadas das FRF em relacdo aos parametros
estruturais do rotor. Ajustes utilizando derivadas exatas e aproximacgdes por
diferencas finitas de primeira ordem foram realizados para analisar a
performance de ambos os procedimentos.

A matriz de resposta em freqiiéncia de um rotor pode ser expressa

como:

1

FRF (w) = B(w)~ (6.1)

com:
B(w) = K - -M + j-w-D(Q) (6.2)
D(Q) =C + Q-G (6.3)
Na Equagdo 5.3, G é a matriz de Coriolis e Q a velocidade de rotacio.
E possivel calcular a sensibilidade de qualquer FRF com respeito a um

parametro b, usando-se a propriedade da derivada de uma matriz inversa [90],

ou seja:

dB E JB _
=_Bl. S }31 (6.4)
db db
Onde:
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aB(w) 8K  , oM ac aG
=— - — 4 jur| — + Q— (6.5)
3b,  8b, ab, ab, ab,

Para uma dada FRFLJ(w], um elemento da matriz de sensibilidade é dado

por:

8FRF ;(w))

Xix = 1=1, ... Npt; k=1, ..., NP (6.6)

db,

As derivadas que aparecem na Equagdo 6.5 devem ser obtidas de forma
analitica, o que pode apresentar um grau razoavel de dificuldade. No caso em
que os parametros 'sdo coeficientes dos elementos concentrados de rigidez e
amortecimento dos mancais, é suficiente montar as matrizes K e C normalmente
e depols montar novas matrizes com o valor do parametro que se deseja
derivar substituido pela unidade. Ao comparar os elementos das novas
matrizes com as originais, as derivadas dos elementos que nido variaram serio
nulas e as derivadas dos elementos que variaram serdo unidades, visto que K
e C sao lineares em relacdo aos coeficientes dos mancais.

A obtengao da matriz X exata tem um custo computacional elevado
devido a necessidade de inverter a matriz B(w), ou, numericamente, resolver
um sistema de equagdes algébricas lineares para cada freqiiéncia de interesse
( normalmente dezenas ou centenas ).

Para efeito de comparagido, no calculo da matriz de sensibilidade via
diferengas finitas, utilizou-se a regra de Brown e Dennis [90], dada pela

Equagao 6.7, para o incremento, no lugar da Equagido 5.6.

Ab; = min{ |B(w)],3, } (6.7)

onde:

10 se |bj] < 10
10 -[bj[ se ibjl = 10

Definindo NCFUNC como o ntmero de calculos da fungdo objetivo

necessario para a convergéncia do procedimento de ajuste, a Tabela 6.5
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mostra NCFUNC em fungdo do nivel de ruido dos dados, para os dois
procedimentos adotados para o calculo da matriz X. A forga de excitacgdo foi
aplicada na estagdo 6 e as 4 FRFs, wutilizadas no ajuste, obtidas ras

diregoes Y e Z da estagdes 2 e 9.

Tab 6.5 - Influéncia do procedimento de calculo de

X no numero de calculo da fungdo objetivo.

NIVEL DE RUIDO EXATO DIF. FINITAS

( %) ( NCFUNC ) ( NCFUNC )
0,0 10 10
2,0 23 21
4,0 24 22
6,0 22 19
8,0 22 20
10,0 24 20

Observa-se que, com relagdo ao numero de calculos da fungédo objetivo,
ambos os procedimentos tém performance equivalentes, sendo que o de
diferencas finitas leva ligeira vantagem para niveis de ruido maiores. Isto
se explica pelo efeito de média introduzido pelec método de diferencgas
finitas. Utilizando-se o procedimento de diferengas finitas do programa
IDENTPAR, com a Equacdo 5.6 para o calculo do incremento, a fungdo objetivo
foi avaliada 16 vezes, para o ajuste com um nivel de ruido de 10 %.
Portanteo, a menos que os custos computacionais Justifiquem a utilizacdo de
derivadas exatas, o procedimento de diferengas finitas mostrou-se, neste

caso, um bom método para o calculo da matriz de sensibilidade.

6.1.3 - INDICE DE IDENTIFICABILIDADE

Um dos grandes problemas em ajuste de parametros é o da
identificabilidade: dadas as "curvas de resposta de um determinado
experimento é possivel ajustar todos os parametros de um dado modelo
matematico ?

Outra questdo é a do experimento 6timo, ou seja: Qual experimento que
conduzira ao melhor ajuste para os parametros de um determinado modelo ?

Foi observado, neste trabalho, que a razio entre os valores singula-
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res maximo max(VS) e minimo min(VS) da matriz de sensibilidade, esta intima-
mente relacionada com estas questdes, como indicado na literatura [22].
Para efeitos de parametrizagao, definiu-se um coeficiente de

identificabilidade CI dado por:

max (VS)
CI = 10-Log e : (6.8)
10] min(vs)

A Figura 6.2 mostra a porcentagem de ajustes bem sucedidos em fungao
de CI, para sessenta simulagdes com o modelo do rotor. Neste contexto, um
ajuste bem sucedido significa que os parametros foram estimados com um erro
de mesma magnitude do nivel de ruido aditivo as respostas. Os parametros que
variaram nas simulag¢des foram: numero de pontos das resposta, incremento em
freqiencia, banda de freqiiéncia analisada, localizagdo do ponto de
excitagao, numero e localizagdo dos pontos em que foram cobtidas as

respostas, e nivel do ruido aditivo.

®
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AJUSTES BEM SUCEDIDOS (%)

00 11 22 33 .44 .55

4 xlO2
INDICE DE IDENTIFICABILIDADE

F'ig 6.2 - Porcentagem de ajustes bem sucedidos em fungdo do coefici-

ente de identificabilidade.

Da analise desta curva, representativa dos modelos lineares e nao
lineares estudados, cbserva-se Gue a porcentagem de sucesso para valores de
Cl menores do que 30 é de.aproximadamente 100 %. Para valores de CI maiores
do que 40, a probabilidade de ajustar todos os parametros do modelo reduz-se

drasticamente, sendo praticamente nula para razdées maiores do que 105 ( CI =
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50 ).

A Figura 6.3 mostra o nuUmero médio de avaliagdes da fungdo objetivo,
necessarias para atingir a convergéncia, em fungdo do indice de

ldentificabilidade, para varias simulagdes.

48 T T T T T

35+ -

e 4

Ccl

25 -

zaf E

15

] 28 48 on B8 188 128 148

HCFUNC

Fig 6.3 - Numero médio de avaliagdes da fungdo objetivo até a

convergéncia em func¢do do indice de identificabilidade.

Observa-se que quanto menor for o indice CI, menor sera o nimero de
chamadas das sub-rotinas para simulagdes do modelo.

Na Tabela 6.6 estdo listados os valores do coeficiente de correlagio,
dos valores singulares maximo e minimo e o coeficiente de identificabili-
dade, em fungdo da iteragdo, entendendo-se por iteragdo as etapas transcor-
ridas ate o calculo da matriz de sensibilidade. Neste caso, a forca de
excitacao fol aplicada na estagdo 6 e as respostas obtidas nas estagdes 2 e
9, com um nivel de ruido de 1 %. Foram utilizados no ajuste, 500 pontos em

freqiéncia na banda de 0 a 50 Hz.
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Tab. 6.6 - Indice de identificabilidade em funcdo da covergéncia.

ITERAGAO | CORRELAGAO min(VS) max (VS) CI
( %) .
1 4.5 1,41 - 107 | 2,75 - 1075 | 22,90
2 94,3 3,28 - 1078 | 4,11 - 106 | 20,93
3 97,7 1,89 - 108 | 2,90 - 1076 | 21,85
4 99,1 1,82 - 1078 | 2,96 - 10-6 | 22,00
5 99,5 1,85 + 10°® | 3,02 - 1076 | 22,18
6 99,8 2,13 - 1078 | 2,99 . 10-6 | 21,47

Apesar de ter havido grandes variagbes nos valores singulares no
decorrer do procedimento de ajuste, o indice de identificabilidade
permaneceu aproximadamente constante.

Considerando-se que em cada iteracdo resultam valores diferentes para
os parametros, conclui-se que o coeficiente de identificabilidade &
relativamente independente dos valores dos parametros. O mesmo acontece em
relagdo ao nivel de ruido aditivo as respostas ( Tabela 6.7 ). Isto
significa que o usudrio pode fazer uma série de simulagbes computacionais,-
usando os valores esperados para os parametros do modelo, para definir o
experimento o6timo, que sera aquele que resultar no menor indice de

identificabilidade.
6.1.4 - RESULTADOS COMPLEMENTARES

A Tabela 6.7 mostra o efeito do nivel do ruido aditivo NR sobre os
valores estimados para os parametros. As variaveis de simulagdo foram as

mesmas utilizadas para a confecgdo da Tabela 6.6.

Tab. 6.7 - Influéncia do ruido sobre os valores estimados.

NR KYY2 KZZE CYY2 CZZZ K“:‘YQ l(229 CYYQ CZZQ CI
C% ] ()| (%) (%)) ()| (%) (%)) (%] (%)
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |22,90

0

2 0,99 0,74 | 0,37 | 0,28 0,62 ) 0,35 0,36 | 0,15 |[19,84
4 1,96 1,57 ] 0,78 | 0,60 1,31 0,74 | 0,75 | 0,32 |19,48
6

8

0

3,44 2,771 1,37 | 1,04 2,28 | 1,30} 1,31 | 0,57 .[19,48
3,66 2,97 | 1,46 | 1,12 2,41 | 1,39 | 1,40 | 0,61 19,48
6523 5,10 | 2,49 | 1,95 4,08 | 2,38 | 2,37 | 1,04 (19,48
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Os resultados mostram que niveis de ruido com até 8% do nivel RMS dos
dados tém pouca influéncia sobre a precisio das estimadas.
Na Figura 6.4 ¢ apresentado o efeito do nivel do ruido aditivo NR

sobre o erro maximo estimado para os valores dos parametros.
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Fig 6.4 - Influéncia do ruido sobre o estimador de erros dos valores

dos parametros.

0 estimador, dado pela Equagdo 2.27, superestima os erros nos valores
dos parametros ajustados, para os niveis de ruido estudades, fato ja
observado no Capitulo 2.

A Tabela 6.8 mostra o efeito do numero de pontos das curvas de
resposta sobre o erro maximo calculado para os valores dos parametros. Estes
resultados foram obtidos para um nivel de ruido de 2 %. A forcga de excitacgdo
foi aplicada na estagdo 6 e as respostas obtidas nas estagdes 2 e 9. A banda
de freqiiencia foi de 0 a 50 Hz, sendoc que o incremento em freqiiéncia

dependeu do numero de pontos de respostas.

Tab 6.8 - Influéncia do numero de pontos de dados.

NUMERO DE PONTOS DAS RESPOSTAS 60 120 256 500 |1000 |2000
ERRO MAXIMO CALCULADO ( % ) 1,86 0,70| 1,14| 0,61| 0,94| 0,97
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Observa-se que ndo existe nenhuma correlacdo aparente entre o erro
maximo calculado e o numero de pontos utilizado no ajuste. Portanto, é bem
provavel que a precisio dos valores estimados esteja relacionada com 08
valores de freqiiéncia utilizados nas simulagdes.

Em medicgdes roto-dinamicas, os sensores sio normalmente fixados nos
mancals. Dos resultados simulados, esta localizagdo demonstrou ser 6tima
para o ajuste dos parametros dos mancais, como pode ser observado das
Tabelas 6.9 e 6.10. Para a confecgio destas Tabelas, utilizaram-se dois
pontos de medigdo, sendo um fixo em um dos mancais e o outro percorrendo as
outras estagdées. A localizacdo da excitagdo foi a estagdo 6 sendo utilizado
2000 pontos de resposta em freqiiéncia na banda de 0 a 50 Hz com uma
resolugdo de 0,025 Hz. As respostas foi adicionado um ruido com um nivel RMS

de 2%.

Tab 6.9 - Erro maximo em funcdo das estagdes em que foram obtidas as

curvas de resposta. Um sensor fixo na estacido 9.

ESTAGAO

ERRO CALCULADO
MAXIMO ( % )

MANCAL DA EST. 2 (0,23(0,44({0.14(0.26(12,32|33,03|36,50 84,386
MANCAL DA EST. 9 S,OOJO,61 0,15/0.09| 2,16| 3,26| 1,91] 1,62

Tab 6.10 - Erro maximo em funcio das estagdes em que foram obtidas as

curvas de resposta. Um senscr fixo na estacdo 2.

ESTACAO

ERRO CALCULADO
MAXIMO ( % )

MANCAL DA EST. 2 5590 6,89|34,29|0,50|13,50|0,17| 3,66|0,44
MANCAL DA EST. 9 |81,11| 461,3242,1/1,27|35,15|0,03|27,55|0,61

Das Tabelas, pode-se observar que os melhores ajuste foram obtidos
para pontos de medigdo localizados nas proximidades das estagoes referentes
aos mancais ( 2 e 9 ).

A Tabela 6.11 mostra o erro maximo, calculado, em fungido da
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localizagio da forga de excitacido. As respostas foram obtidas nas estacées 2

e 9 para as mesmas variaveis das Tabelas 6.9 e 6.10.

Tab 6.11 - Erro méximo em fungio da localizacdo da forga externa,

ESTAGAO EM QUE SE LOCALIZA A FORGCA EXTERNA

ERRO CALCULADO
MAXIMO ( % )

1 2 3 4 5 6 i 819

MANCAL DA EST. 2 |0,03| 1,60| 0,45(0,44/0,44|0,44|0,09|0, 36 549,1
MANCAL DA EST. 9 |0,92|256,9|285,6(0,66(0,61|0,61(0,02/0,02 1,22

Para o ajuste dos parémetros dos dois mancais, pode-se observar que
as melhores localizagGes para a aplicagido da forca externa sido as regides
proximas ao ponto médio dos dois mancais. Se for inviavel o ajuste
simultédneo de todos os parametros, devido a problemas de identificabilidade,
observa-se que o ajuste pode ser feito por etapas, desde que se tenha o
cuidado de se posicionar a forga de excitagdo nas proximidades do mancal a

ser identificado.

6.2 - AJUSTE DOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ LINEAR E CUBICO

Este exemplo tem como objetivo principal analisar a performance do
estimador MAP em ajuste de parametros de modelos cujas curvas de resposta
apresentem grandes diferencas de sensibilidade em rela¢do ao parametros.
Outro objetivo é analisar a utilizacio de respostas transientes para ajuste
de parametros, usando modelos reduzidos, obtidos por procedimentos de

sintese modal.

6.2.1 - MODELOS UTILIZADOS PARA SIMULAGCOES DAS CURVAS DE RESPOSTA

O sistema, mostrado na Figura 6.5, é constituido por duas vigas
engastadas-livre conectadas por um modelo de rigidez linear e um modelo de
rigidez cubico. As duas vigas, semelhantes, tém as caracteristicas fisicas e

geométricas listadas na Tabela 6.12.
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Fig 6.5 - Esquema do sistema ndo linear de rigidez cubica.

Tab. 6.12 - Caracteristivas fisicas e geomé-

tricas das vigas.

p EI L S
( kg/m3 ) | ( N-m? ) (m) ( m2)
7800 6.9 0,2 1,0-107*

As vigas, modelo Bernoulli-Euler, foram discretizadas pela técnica de
elementos finitos, sendo utilizados dez elementos igualmente espacados,
resultando em wum modelo com vinte graus de liberdade por wviga. O
amortecimento viscoso proporcional tem coeficiente de proporcionalidade em
relacido a matriz de inércia igual a 2 e o de rigidez igual a 1,0-10-6. Apos
a obtencdo das matrizes de inércia, rigidez e amortecimento do modelo, a
técnica de condensagao IRS [59] foi utilizada para a redugdo do numero de
graus de liberdade ativos. O modelo final de cada viga é constituido de dez
graus de liberdade, permanecendo como ativas as coordenadadas de translacao.

Para a simulagdo das curvas de resposta, utilizadas como base para o
ajuste, o modelo estrutural com vinte graus de liberdade foi integrado
diretamente via algoritmo de Runge-Kutta preditor-corretor [38]. A escolha
de um integrador explicito foi feita para nao filtrar a influéncia dos modos
mais altos nas curvas de resposta transiente. As curvas de resposta
simuladas fol adicionado um ruido com distribuicdo Normal.

Na simulagdo das curvas de resposta do procedimento de ajuste foi

utilizado um modelo modal, obtido pela técnica de sintese modal de
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componentes ( programa SINTESE ).

Os valores de k e k, exatos, do modelo de ligacdo, foram de 1000 N/m
e 100 N/m3, respectivamente. Os valores iniciais utilizados no procedimento
de ajuste foram de 800 N/m e 10 N/m3, respectivamente.

As curvas de resposta transiente tém 128 pontos com At = 1:10°3 s e
foram obtidas para os pontos de conexio das vigas. O ponto de aplicacgio da .
forca impulsiva é mostrado na Figura 6.5. A forgca aplicada foi um impulso
ideal de Dirac.

0 ajuste, devido a problemas de sensibilidade, foi realizado em duas
etapas. Na primeira etapa, para um impulso de 500 N-:s, foi utilizado o
estimador de Markov para estimar o coeficiente de rigidez linear k. Na
segunda etapa, para uma excitagdo de 5000 N-s, utilizou-se o MAP para
ajustar o coeficiente da ndo linearidade ky e ajuste final de k. Nas duas
etapas, a matriz de covariancia das respostas foi obtida a partir dos

resultados de dez simulagdes com ruido aditivo.

6.2.2 - RESULTADOS

A Figura 6.6 mostra, para um nivel de ruido de 5%, a condicido inicial
do procedimento de ajuste, onde pode-se observar que a diregdo de busca para
o coeficiente ks ( PO2 ) €& nula, ou seja, as curvas de resposta nao tém
nenhuma sensibilidade as variagdes deste parametro. Nestas condigdes, o
indice de identificabilidade é de 39,93, como pode ser calculado a partir da
Figura 6.7. Nas figuras, a curva da direita é relativa ao ponto de aplicacgdo
da forga impulsiva.

A Figura 6.8 mostra o ajuste final da primeira etapa. Com este
conjunto de dados sé foi possivel ajustar o coeficiente de rigidez linear.
Observa-se que a utilizagdo do estimador de correlacdo ndo implicaria na
possibilidade de ajuste do coeficiente k;, uma vez que, mesmo para um
coeficiente de correlagdo igual a 100 %, as curvas de resposta continuam sem
sensibilidade as variacdes do parametro P0O2.

A tentativa de se utilizar o estimador MAK com o conjunto de dados
resultante da aplicagdo de um impulso de 5000 N-s também resultou num valor
nulo para a diregdo de busca do parametro P02. Isto ocorre devido a grande
diferenga de sensibilidade das curvas de respostas em relagdo aos

parametros.
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Fig. 6.6 - Condigdo inicial do procedimento de ajuste do modelo de

nido linearidade cubica.
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Fig. 6.7 - Curvas de sensibilidade aos parametros do modelo de nio

linearidade cubica. Estimador MAK.
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Fig. 6.8 - Condicdo final de ajuste usando o estimador MAK, para o

modelo de ndo linearidade cubica.

A Figura 6.9 mostra as curvas iniciais da segunda etapa do ajuste
utilizando o estimador MAP, onde a matriz de covariancia dos parametros foi
construida com os valores estimados, na primeira etapa, para as variancias
dos parametros ( Equacdo 2.21 ). Neste caso, observa-se que as curvas de
resposta tornam-se sensiveis ao parametro P02. 1Isto ocorre porque a
variancia estimada para o parametro POl na primira etapa foi igual a 0,0017
(N/m)2, indicando grande confianga no valor estimado para este parametro.
Portanto, na segunda etapa, a minimizacdo da fungdo erro devera ocorrer
exclusivamente devido as variacdes no valor do parametro P02, como pode ser
observado pelos valores das diregdées de busca dos dois parametros:
0,352-1072 N/m para POl e -0,675-102 N/m3 para P02 ( Figura 6.9 ),

Nos ajustes com mais do que um conjunto de curvas de dados, o
programa IDENTPAR muda automaticamente o estimador utilizado na primeira
etapa para o estimadﬁr MAP, nas etapas subseqiientes.

A Figura 6.10 mostra as curvas finais do procedimento de ajuste, onde
observa-se a perfeita concordancia entre as curvas ajustadas e as utilizadas

como dados.
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Fig. 6.9 - Valores iniciais do parametro POl do procedimento de a jus-

te do modelo de nido linearidade cubica. Segunda etapa.
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A Tabela 6.18 mostra os erros calculados ER e os estimados ET, para

os parametros, em funcido do nivel de ruido aditivo as respostas.

Tab. 6.18 - Influéncia do nivel de ruido

sobre os valores estimados.

K b K3

NR ER ET ER ET
(%) (%) (%) (%) ( %)

0,10 0,71 0,84 3,25 | 7,84
0,50 0,71 0,84 3,25 7,84
1,00 0,73 0,85 3,70 8,09
2,00 0,78 0,94 3,68 8,05
5,00 0,75 0,73 1,00 8,67
10,00 1,83 2,03 11,11 14,76

Pode-se observar a boa concordancia entre os erros calculados e
estimados para o coeficiente de rigidez linear. A grande discrepancia
existente entre os valores calculados e estimados para o coeficiente k, &
devido as grandes incertezas ( variancia estimada na primeira etapa ) com
relacdao aos valores iniciais do parametro P02, em conjunto com a baixa
sensibilidade das curvas de resposta em relagdo a este parametro.

Tedos os resultados foram obtidos para um modelo modal com vinte
graus de liberdade, ou seja, nao fol feita nenhuma redugiao de modelo. Os
resultados para modelos reduzidos foram bastante ruins, sendo que foi
impossivel ajustar o valor do parametro k; para as curvas de resposta
obtidas diretamente via integracdo, de um modelo reduzido de dez graus de
liberdade. A utilizag@o de filtro passa-baixa, em conjunto com um modelo
reduzido de oito graus de liberdade, foi tentada sem grande sucesso, levando

a crer que a presenca de subharménicos é significativa para este modelo.

6.3 - AJUSTE DOS COEFICIENTES DE UM MODELO DE DUPLA RIGIDEZ

Este exemplo tem como objetivo alertar para as dificuldades que podem
ocorrer em um procedimento de ajuste e as vantagens da utilizagio de
respostas estacionarias para o procedimento de ajuste de sistemas nio

lineares.
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6.3.1 - MODELOS UTILIZADOS PARA SIMULAGOES DAS CURVAS DE RESPOSTA

O modelo utilizado é o mesmo mostrado na Figura 4.3, sendo que os
valores dos coeficientes de rigidez sio: kp = 5000 N/m, k = 4000 N/m e ke =
1.500 N/m. O valor do médulo da amplitude de mudanca de coeficiente ( AY, )
é de 1 mm.

A resposta simulada foi constituida por 256 pontos, para um
incremento At de 1/256 s., da curva de resposta do ponto de ligacdo do
modelo ndo linear com a viga 2. Esta resposta foi induzida por uma excitacdo
periodica, composta por harménicos de amplitude unitaria nas freqiéncias de
5,10,15,20 e 25 Hz. Um nivel de ruido de 2 % foi adicionado a curva de
resposta. Os valores de ki e AY, foram de 10000 N/m e 1 mm, respectivamente.

O procedimento PSFM foi utilizado tanto na simulacio da curva de
resposta utilizada para o ajuste, quanto nas simulagdes utilizadas no
procedimento IDENTPAR. As freqiiéncias escolhidas para o calculo das
respostas fordm de O a 125 Hz com um espagamento de 5 Hz, totalizando 26
pontos em freqiéncia. O Jacobiano foi calculado para as freqiiéncias de
S0y 155202530, 50,55 105 e 1.10 He

Os modelos de estimadores utilizados foram os de minimos quadrados

comum e o de correlagio.

6.3.2 - RESULTADOS

Foram realizados mais de quinze ajustes para diversos valores
iniciais de parametros.

Para se ter uma nogdo do grau de dificuldade encontrado no ajuste dos
parametros deste modelo, deve-se dizer que de quinze tentativas de ajuste,
apenas seis foram bem sucedidas, sendo que os indices de indentificabilidade
foram menores do que 40 somente para oito valores iniciais de parametros.

Para apenas um conjunto de valores iniciais para os parametros, k1 =
10000 e AY, = 0 mm, o estimador MQC convergiu para a solugdo sem que
houvesse a necessidade de utilizar o estimador COR no inicio do procedimento
de ajuste. Portanto, os resultados apresentados sio relativos a combinagdo
dos estimadores COR e MQC.

Com relagdo aos indices de identificabilidade, cabe ressaltar que, ao
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contrario dos outros modelos lineares e ndo lineares simulados, os mesmos
sao fortemente relacionados com os valores iniciais assumidos para os
parametros. Acredita-se que esta dependéncia tenha ocorride devido a
descontinuidade da nao linearidade. Por exemplo, para um AY, inicial de 3 mm
tem-se um valor singular nulo, indice de indentificabilidade infinito, uma
vez que os valores maximos da curva de resposta ndo alcancam 3 mm.

Na Tabela 6.19 estdo mostrados os valores dos erros estimados ET para
os parametros e os erros reais ER, para seis valores iniciais de k1 e com
AYy, = 0 mm. Valores iniciais de AY, iguais a 0 mm foram os que implicaram em
maiores dificuldades durante o procedimento de ajuste. A Tabela mostra os
valores do coeficiente de identificabilidade CI e o valor final do
coeficiente de correlagdo Corgy. Na Tabela 6.19, a barra ( --- ) significa

erros maiores do que 100 #%.

Tab. 6.19 - Influéncila dos valores iniciais no procedimento

de ajuste e estimativa de erros.

k1 : AY,

k1 CI ET ER ET ER Corg
(N/m )| (%) (%) ( %) (%) (%) (%)
4000 | 64,56 | ---- | === | =-=- | -=—= | 98,53

5000 65,26 1,88 47,30 7,50 40,30 99,87
6000 17,49 3,34 13,00 0,77 4,58 100,00
8000 17,49 0,30 0,33 0,31 0,76 100,00
10000 17,49 0,36 0,30 0,32 0,31 100,00
12000 69,23 0,00 el bt S S 98,35

Da Tabela 6.19, pode-se observar que existem duas faixas bem
distintas de coeficientes de identificabilidade em funcdo dos valores
iniclalis dos parametros. Todas as tentativas de ajuste para coeficientes de
identificabilidade superiores a 60, foram infrutiferas. Este fato, reforga a
utilizagdo do valor 40 como limite de identificabilidade.

Outro resultado interessante que pode ser observado & a influéncia
dos minimos locais da fungdo objetivo na estimativa dos erros nos valores
estimados para os parametros. Quando a fungdo objetivo encontra-se nas
proximidades do minimo global, existe uma boa correlacao entre os erros
estimados e os erros reais dos valores dos parametros ( kl = 8000 e 10000

N/m ). Isto se explica pelo fate do estimador de co-variancia dos parametros
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ser valido para modelos lineares de ajuste, sendo que a extensio para
modelos ndo lineares é valida somente na vizinhanga da solucdo, onde as nio
linearidades sdo bem representadas pelos dois primeiros termos de uma
expansao em série [ 22 .

De todas as simulagBes realizadas observou-se que, no caso de um
sistema real, o usuario teria grandes dificuldades em analisar os resultados
caso os valores iniciais dos parametros fossem: k1 = 6000 N/m e AYy = O mm.
Neste caso, o valor 17,49 para o coeficiente de identificabilidade indicaria
um experimento 6timo. Os valores finais do procedimento IDENTPAR seriam 8640
N/m e 0,95 mm com erros estimados de 3,33 e 0,77 % respectivamente. 0O valor
final do coeficiente de correlacido seria de 100 % e o erro medio quadratico
percentual de 0,0119 %. Observando-se a curva de erro , Fig. 6.11, conclui-
Se que a fungdo erro nao é polarizada e numa analise superficial tem-se a
impressdo de que a distribuicio do erro ¢ normal. Pode-se, portanto,
concluir que os valores estimados sio coerentes e satisfatorios. Porém, os

erros reais sdo de 23,6 % para K1 e 5,0 % para AY,, respectivamente.

x16-¢
i8 T T T T
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s |
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I 1
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-6 | -
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a8 E.2 A.4 A.6 8.8 b

t s

Fig. 6.11 - Fungdo erro para os valores estimados com valores inici~

ais k1 = 6000 N/m e AY, = O mm.
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A grande vantagem da utilizacdo de curvas de resposta periddica para
sistemas ndo lineares é a possibilidade de se poder filtrar os dados, ou
seja, observam-se apenas os super-harménicos. Para isto basta aplicar a
transformada de Fourier nas curvas de resposta medidas e simuladas e, apods
eliminar as componentes cujas freqliéncias coincidem com os harménicos da
excitagao, retorna-se ao dominio do tempo via transformada inversa de
Fourier. O resultado desta operagdo, para a fungdo erro mostrada na Figura
6.11, & mostrado na Figura 6.12, onde pode-se observar a periodicidade da
fungdo erro. S6 existem duas justificativas para esta periodicidade: erro
nos valores estimados, devido a captura do procedimento de ajuste por um

minimo local, ou erro na modelagem da nio linearidade.

x18-3F

a [ mm ]
@
T

Fig. 6.12 - Fungdo erro filtrada para os valores estimados com valo-

res iniciais kl = 6000 N/m e AYy, = 0 mm.

Para as curvas filtradas, o coeficiente de correlagdo é de 60,04 % e
a fungdo erro quadratico porcentual de 3,76 %. Um novo ajuste com os dados
filtrades resultaram em kl = 9999,37 N/m e AY, = 0,99998 mm com erros

estimados para os parametros de 0,35-10"3 0,32-10"1 respectivamente.
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Para finalizar, cabe ressaltar que wutilizando-se as curvas de
resposta dos dois pontos de conexdo do modelo nio linear, obteve-se 85 % de
sucesso nos ajustes, ndo tendo sido observado grandes variagdes do
coeficiente de identificabilidade em fungdo dos valores iniciais assumidos
para os parametros. O indice de sucesso chegou a 100 % para a combinagdo:
duas curvas de resposta filtradas como dados e inicializagdo com o estimador
COR e finalizagdo com o MQC. Os resultados ndo serdo mostrados aqui devido a

redudancia dos mesmos.
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7 - RESULTADOS EXPERIHENTAIS

Neste capitulo sdo utilizados dois sistemas mecanicos para a analise
de desempenho dos procedimentos desenvolvidos. O primeiro modelo experimen-
tal é constituido de duas subestruturas lineares conectadas por aneis de
aco. O segundo é um sistema composto por duas massas, conectadas por supor-
tes flexiveis, sendo que uma delas colide contra um sistema massa mola que
atua como batente.

Com estes sistemas sera validado o procedimente de ajuste proposto,
serao discutidas as dificuldades existentes na escolha do modelo matematico
das conexdes; seréldemonstrada a validade do procedimento de sintese utili-
zado; sera avaliado o desempenho do integrador PSFM quando comparado com um
integrador ndo linear, da familia Newmark ( ¥ = 0,5 e B = 0,25 ); e sera
mostrado o bom desempenho do estimador de erro da fungdo de correlacgio,
quando os valores assumidos inicialmente para os parametros s3o bem

diferentes dos valores reais.

7.1 - AJUSTE DOS PARAMETROS LINEARES DOS ANEIS DE AGO

Para a validagdo experimental dos procedimentos de sintese e iden-
tificagao desenvolvidos, foram construidas duas subestruturas compostas por
placas de ago. A conexdo entre as subestruturas foi feita por duas juntas,
compostas por anéis de ago tratados termicamente, fixadas as subestruturas
por presilhas aparafusadas, permitindo que o sistema pudesse ser analisado
como um todo ou separadamente. Os parametros modais das subestruturas,
necessarios para o procedimento de sintese, foram ajustados a partir das
FRFs experimentais das placas. Alguns modelos para as juntas foram propostos
e seus parametros ajustados, a partir de algumas FRFs do conjunto. Para a

validagdo do ajuste, algumas FRFs complementares foram utilizadas.

7.1.1 - SUBESTRUTURAS

As subestruturas sdo compostas por duas placas de ago sobre as quais
estdo soldados os dispositivos de fixagdo das juntas (Fig. 7.1). As

caracteristicas geométricas das duas placas estido listadas na Tabela 7.1.
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Fig. 7.1 - Placas utilizadas como subestruturas

DIMENSAO (mm) PLACA 1 PLACA 2
COMPRIMENTO 750,00 500,00
LARGURA 50,00 50,00
ESPESSURA 5,00 5,00
7.1.2 - ANALISE MODAL DAS SUBESTRUTURAS
modal das subestruturas, o programa de

Na analise

Tab. 7.1 - Caracteristicas geométricas das placas

proposto neste trabalho foi utilizado,

identificacgao

sendo que no caso mals critico foram
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ajustados 38 parametros modais de uma curva de resposta experimental com

1200 pontos, em freqiiéncia, usando-se um microcomputador. O modelo para o

ajuste foi o modelo modal com amortecimento proporcional [44], equacionado
por:

) n
i g = (7.1)
il K E 2
onde:

YiE ¢ fungdo resposta em freqiiéncia (FRF) do né i
devido a uma excitacio no né ¢
w & freqliéncia (rad/s)
- ¢ a rigidez residual do modos de alta freqiiéncia (fora da banda
analisada)
Ripk € o residuo

Qg é o autovalor

j=4-1

D = G
Cx € o fator de amorteciemento modal
Mr & um coeficiente que representa o efeito de inércia dos modos de

baixa freqliéncia (fora da banda analisada)

Uma vez determinados os cceficientes da funcdo resposta em freqiiéncia

Yii , o3 autovetores, normalizados em relacio a matriz de inércia, sédo

obtidos pela expressio:

? 1k (7.2)

A analise modal foi feita para condigdes de contorno livre-livre,

suspendendo-se as placas com fios de nylon. As 3 primeiras freqiiéncias



naturais menores do que 5,00 Hz correspondem aos modos de corpo rigido,
havendo portanto, a necessidade de se utilizarem sensores inerciais. Este
fato, allado a pequena massa das placas e coeficientes de amortecimento
baixos implicaram em uma série de problemas na identificagio dos
coeficientes modais, dentre os quais destacam-se: a mudanga das freqiiéncias
naturais em fungdo da posigdo. do sensor de vibragdo e o fendmeno de
vazamento  "leakage" do sinal devido aos baixos coeficientes de
amortecimento. O primeiro problema foi resolvido pela utilizacio de
excitacdo impulsiva, permanecendo o sensor de vibracdes fixo em uma das
extremidades da placa. O segundo problema foi resolvido utilizando Jjanelas
exponencials nos sinais das respostas, o que equivale a soma de um
coeficiente de amortecimento constante nas fungdes de resposta em
freqiiéncia. A Figura 7.2 mostra a montagem esquematica da cadeia de medigéo
para aquisigdo das FRFs.
Para o ajuste dos coeficientes modais, o procedimento utilizado foi o
seguinte:
- Dada a FRF Yii' os valores das freqliéncias naturais Qp foram estimados a

partir das freqliéncias em que ocorriam maximos na curva |Yil(w] |. Os

valores de D e Rjyy eram arbitrarios.

- Utilizaram-se, como curvas de respostas, os diagramas de Nyquist da
mobilidade.

- Em um primeiro ajuste os parametros ativos eram Rjpk» Mr <] Kr'

- Em seguida os valores de Dy eram liberados e o procedimento de ajuste
repetido por duas ou trés iteracdes.

- Finalmente, liberava-se Q¢ e o ajuste ndo linear de parametros era
repetido até que a fungdo objetivo fosse minimizada, o que ocorria para um
erro RMS, entre as FRFs medidas e simuladas, abaixo de 1.0 %.

- Fixando os valores de Qg e Dy, os valores de Rjjpy, Mr e Kr das demais

FRFs foram obtidos via ajuste linear de parametros.

Uma vez que o ajuste foi global, para evitar que os modos mais
significativos mascarassem os modos menos significativos, utilizou-se como
fungdo objetivo a fung¢fdo erro quadratico generalizada. A matriz diagonal com
a confianga nos valores de medidos ( W ) foi montada por blocos de
fredﬂéncia conforme a Equagdo 7.3. Esta construgio permitiu que todos os
modos tivessem, aproximadamente, o mesmo peso na fungdoe erro. A utilizacgio
deste procedimento resultou na convergéncia uniforme dos parametros de todos

0s modos, simultaneamente.
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(0 = wj)-max|Y]|/Y(wy,)

Wlw) = + 1 /Wy fw s w
Wy = W p i n
- 12
(of - ©)-max|Y[|/Y(w,)
Wlw) = + 1 p/ wh = w S wp (7.3)
Wy = Wy

onde:
wi & a primeira freqiiéncia do bloco
wn € a freqliéncia correspondente ao valor maximo da FRF no bloco
wr € a freqiéncia final do bloco

max| Y| & o miaximo valor do méduio da FRF sob analise

coo

Q@ Q| o ==
s = . vy
O = —
oo ﬂlmﬂ]ﬂl[ﬂﬂﬂiﬂ .
1) Martelo de impacto 2) acelerémetro piezo-elétrico
3) Pré-amplificador de sinal 4) Analisados de espectro

5) Microcomputador

Fig. 7.2 - Montagem esquematica da cadeia de medicdo para obtencido das

FRFs

Visando uma maior precisio nos modos de baixa freqiiéncia, a analise
modal das placas foi realizada por faixas de freqiiéncia. Para a placa 1
foram utilizadas 3 faixas de 0—100, 0-500 e 0-2000 Hz, com resolucio em
freqiiencia de 0,125, 0,625 e 2,500 Hz, respectivamente. Para a placa 2 foram

utilizados 4 faixas: 0-100, 0-400, 0-1000 e 0-2000 Hz, com resolucdo em
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freqiiéncia de 0,125, 0,500, 1,250 e 2,500 Hz.

Foram identificados 10 modos flexiveis para a placa 1 e 8 para a placa
2. No anexo A3 estdo mostrados, para as duas placas, as localizagdes
geométricas dos nés, os valores dos autovalores, os valores dos fatores de
amortecimento modal (%), os valores dos autovetores e as formas de vibrar de

todos os modos ajustados.

7.1.3 - DETERMINAGCAO DOS MODOS DE CORPO RIGIDO

A determinagdo, via analise modal, dos modos de corpo rigido das duas
placas tornou-se inviavel, visto que a maioria das FRFs tinha valores da
funcdo de coeréncia [82] menores do que 0,5 nas baixas freqiéncias ( f < 10
Hz). Restaram, portanto, duas possibilidades para a determinacdo destes
modos: utilizacdo de um "pacote" de elementos finitos para a determinacdo da
matriz de inércia e, posteriormente, calculo dos autovetores; determinagéio
direta destes autovetores a partir de consideragdes geométricas [68]. O
método dos elementos finitos tem como incoveniente, neste caso, os provaveis
erros no calculo dos autovetores, decorrentes de dificuldades na modelagem
dos elementos de fixagdo ou nos dados geométricos. A determinagdo direta é
muito simples de ser feita, quando os produtos de inércia sdo nulos, o que
nido é o caso das duas placas em questdo. Uma vez que a utilizagio de um
modelo de elementos finitos implicaria em um ajuste posterior de parametros
ou de modelo, optou-se por considerar as placas como sendo simétricas e
posteriomente ajustar os coeficlentes dos modos de corpo rigido.

Assumindo que as placas sdo simétricas, os modos de corpo rigido,
normalizados em relacdo a matriz de 1inércia, podem ser calculados pelas

Equacgdes 7.4 e 7.5.

¢(x) = 14n = cte. (7.4)
t

#00= (x - xcg1-1/13: (7.5)

onde:

¢t modo de corpo rigido de translagio.

m massa total das placas.

¢ri modo de corpo rigido de rotagdo em torno de um eixo 1 pas-
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sando pelo CG da placa.
x  coordenada do né [m]
Xcg coordenada do centro de massa [m]
J momento de inércia em torno do eixo 1 passando pelo CG da

placa [ kg.m?2 ].

As massas das placas foram obtidas utilizando-se uma balanga,
resultando no valor de 2,164 Kg para a placa 1 e 1,729 Kg para a placa 2. Os
valores dos momentos de inércia foram calculados a partir da determinacido

das freqiéncias naturais do movimento pendular das placas, pivotadas nos

dispositivos de fixagdo. Para a placa 1 calculou-se Jx = 0,08007 Kg-m2 e,

para a placa 2, Jx = .04862 kg-ma. Os eixos de coordenadas estdo indicados

na Figura 7.1. Os centros de massa foram obtidos apoiando-se as placas sobre
uma base prismatica e deslocando-as até que a linha de equilibrio estatico

fosse encontrada. Na diregdoc X, mediu-se xcg iguais a 314,52 e 223,00 mm
para as placas 1 e 2, respectivamente. Na diregdo Y, devido a simetria, ¥

€ igual a 25,00 mm para ambas as placas.

7.1.4 - JUNTAS LINEARES

As juntas lineares s3o compostas por dois anéis de ago SAE 1045. Apds a
usinagem, os mesmos receberam um tratamento térmico de carbonetagdo para
melhorar as suas caracteristicas de rigidez. Os dois anéis tém um diametro
de 100 mm, largura de 50 mm e espessura de 0,8 mm, resultando em uma massa
de 98 gramas para cada um.

Os coeficientes de rigidez radial k. e de torgdo kg, conforme mostrado

na Figura 7.3, sdo dados por [91]:

a-E°1
ke = (7.6)

e -1
d-{0,25x1'm - 2,0
2iEST
kg = ' (7.7)

d-[O,ZS-m-n = z,o-m-n)*‘]
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onde:

E/(1 + 2+y)

E =
K1 =1+ o+ 8
@« = 1/(S-R)2
B = 2-E 1/(G-S-R?)

E é o médulo de Young | N/m® ]

¥ € o coeficiente de Poisson

G é o moédulo de cisalhamento [ N/m° ]
I & o momento da secdo transversal | m' ]
S é a area da secdo transversal [ m° ]

d é o diametro do anel [ m ]

/////}{)fvx/,

Fig. 7.3 - Modelo do anel eldstico para o calculo de k. e kg

Para o caso sob analise tém-se :

I

25.872,03 N/m
64,60 M-m/rad.

kr
kg

7.1.5 - MONTAGEM EXPERIMENTAL DO CONJUNTO

Os anéis foram colocados no espago existente entre os dispositivos de
fixagdo e as placas ( Fig. 7.1 ). Por intermédio dos parafusos A e B ( Fig.
7.1 ), os anéis foram comprimidos contra as placas, resultando em uma
fixacao extremamente rigida no intervalo de freqiiéncia sob analise ( 0 - 100
Hz ). O primeiro anel foi fixado entre os nés 4,5 e 6 da placa 1 ( vide
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anexo A3 ) e os noés 4,5,e 6 da placa 2. 0 segundo anel interligou os nés
19,20 e 21 da placa 1 coﬁ os nos 22,23 e 24 da placa 2. 0 sistema foi
suspenso por cabos flexiveis ( Fig. 7.4 ), simulando condic¢des de contorno
livre-livre.

A cadeia de medigdo fol a mesma da anadlise modal das placas (Fig 7.3).
Na identificagdo foram utilizados os valores médios ( 50 amostras ) de 4
FRFs, no intervalo entre 20 e 100 Hz, com uma resolugdo de 0,15625 Hz. As
FRFs para a identificagdo foram obtidas nos nés 5 e 20 da placa 1 e nos nés
S e 23 da placa 2, que sdo os pontos médios da linha de fixacdo dos dois

anéls, para uma excitagao por impacto, aplicada no né 32 da placa 2.

Fig 7.4 - Fotografia do sistema completo

7.1.6 - MODELO MODAL UTILIZADO NA IDENTIFICAGAO

A Figura 7.5 mostra a FRF do no 5 da placa 2, onde pode-se observar a
existéncia de 8 freqgliencias naturais na faixa compreendida entre 20 e 280
Hz. Os valores das freqiiéncias naturais sdo aproximadamente iguais a: 16,0
Hz, 24,0 Hz, 42,0 Hz, 91;5 Hz, 94,5 Hz; 124.5 Hz, 221,55 HZ ‘e 239,05 Hz: Estas
freqiiéncias, exceto a centrada em 16 Hz, Jja eram esperadas, quando do
projeto das placas utilizando-se simulag¢des computacionais. Apos uma
analise, observou-se que a freqgiiéncia natural préxima a 16 Hz ¢ devida ao

primeiro grau de liberdade longitudinal das placas.
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Uma vez que nas simulagdes as placas foram modeladas como elementos de
viga Bernoulli-Euler, optou-se por utilizar, como modelo modal para as
placas, os nés centrais dos modos cujas deflexdes na diregao 0Z nio fossem
significativas. Em resumo, para efeito de identificagdo, as placas foram

modeladas como vigas, implicando em uma redugdo significativa no numero

total de nés ( 75 para 25 nés). Dos modos flexiveis, ficaram na base os 3

primeiros modos da placa 1 e os 3 primeiros da placa 2, sendo os demais
utilizados para o calculo dos modos estaticos de flexibilidade residual, os
quais sdo em numero de dois para cada viga. Com a sintese obteve-se um
sistema de 7 graus de liberdade com 25 nés. Este modelo foi o utilizado na
maioria das simulagdes das FRFs. Para ndo aumentar o numero de nés do
sistema e o numero de parametros a ser ajustado, optou-se por fazer a
analise a partir de 20 Hz, minimizando desta maneira a influéncia do modo

longitudinal nas FRFs.

=28 dB
-48
-88 L
=88 L
=110 ; ] ! !
0.5 70 140 210 Hz

Fig 7.5 - FRF do n6é 5 da placa 2, na banda de 0,5 a 280 Hz.
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Na simulagdo das FRFs, apodos a sintese do conjunto ( usando o programa
SINTESE), os termos fora da diagonal da matriz de amortecimento generalizada

foram tratados com pseudo forgas.

7.1.7 - MODELOS DE JUNTAS UTILIZADOS NA IDENTIFICAGAO

Na escolha do modelo para as juntas elasticas e dos parametros que
seriam ajustados, fez-se uma analise preliminar, sendo que as conclusbes
principais foram:

- Numero de graus de liberdade dos anéis : Para a definigdo do numero de

graus de liberdade que as juntas poderiam ter no intervalo de 0O a 100 Hz,
calcularam-se, wutilizando um programa comercial de elementos finitos
(SAP90), os valores téoricos das freqiiéncias naturals dos quatro primeiros
modos flexiveis dos anéis. Os valores encontrados foram : duas com valor de
224,52 Hz e duas de 632,42 Hz.

Considerando-se estes valores, o critério de Rubin [65] ( freqiiéncia
natural 2,25 vezes a maior do que a banda de interesse ) e a banda sob
analise (0 a 100 Hz), trés modelos podem ser escolhidos: um modelo sem massa
(Fig 7.6); um modelo com um grau de liberdade (Fig 7.7), considerando as
massas das juntas e um modelo com dois graus de liberdade (Fig 7.8), que
leva em conta a influéncia da primeira freqliéncia natural de modo flexivel
dos anéis.

- Rigidez torcional dos anéis : Tendo em vista a fixacgdo dos anéis, os

quais sdo prensados entre dois cilindros, garantindo um contato quase linear
e o valof teérico de kg = 64,60 N-m/rad, optou-se, primeiramente, por

desconsiderar o efeito de rigidez torcional das juntas.

- Modos de corpo rigido das subestruturas : Uma vez que estes modos foram
calculados analiticamente e a determinagdo dos momentos de inércia das
placas foi feita com dificuldades inerentes em medigdes de Dbaixas
fregiiéncias, o ajuste dos modos de corpo rigido das subestruturas & uma
opcdo que ndo deve ser desprezada. Neste caso, quatro parametros
suplementares para cada placa devem ser ajustados : dois coeficientes para

cada reta que representam os modos de corpo rigido (Fig. 7.9).
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L['

K WCi Kzf WCp
L
Fig 7.6 - Modelo 1 : dois elementos de rigidez e dois
elementos de amortecimento viscoso para as juntas.
I
K1E  mC

Fig 7.7 - Modelo 2 : um grau de liberdade suplementar para

cada Jjunta.

K3z dc; KeZ WiCe

Fig 7.8 - Modelo 3 : dois graus de liberdade suplementares

para cada junta.
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Fig 7.9 - Modelo para os modos de corpo rigido das placas

3.5.8 - RESULTADOS

Devido a uniformidade da fungdo de coeréncia, o procedimento para o
ajuste foi o MQC. As curvas para o ajuste foram as magnitudes das FRFs na
escala logaritimica (dB) com um valor de referéncia igual a 1 m/s.

Para facilitar a analise, ao invés de apresentar o valor da fungao
erro quadratico como resultado, foi definido um erro médio quadratico,

porcentual, dado por:

Eyw =¥ § shy =y )
m s m S
EP = 100- (7:8)

onde:

Ym € a FRF medida
Ys ¢ a FRF simulada

denota ¢ transposto de um vetor

As curvas de fungdo resposta em freqiéncia, mostradas neste trabalho,
serdo as do n6é 05 da placa 1. Os valores de erro EP e de fator de correlagio
serao relativos ao conjunto complcto das quatro FRFs utilizadas no ajuste.

O valor inicial para os parametros de rigidez foi de 20.000 N/m e os

dos coeficientes de amortecimento iguais a 1 N:s/m. A Figura 7.10 mostra a
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FRF medida ( + + + ) e a simulada ( —— ) com os valores iniciais dos

parametros. O erro EP é igual a 58,30 % para um fator de correlacgio de 31,46
%

~-23
-36
~-49
-63
-76 | |
=8 40 ' ag 80 Hz 100
Fig 7.10 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 05 da pla-

ca 1. FRF simulada para os valores inicials dos parametros.

Observa-se, na Figura 7.10, que apesar do erro nos valores das
freqiiéncias naturais da FRF simulada em relagdo a FRF medida, as duas curvas
sao bastante semelhantes quanto a forma. Esta semelhanga também foi obser-
vada para as demais FRFs utilizadas no ajuste.

A Figura 7.11 mostra a FRF medida ( + + + ) e a simulada ( ——- ) apés
o ajuste do modelo 1: dois coeficientes de rigidez e dois coeficientes de
amortecimento ( Fig. 7.5 ) . O erro EP diminuiu dos 58,30 % iniciais para um
valor de 7,00 %# , sendo que o fator de correlagdo subiu de 31,46 % para
82,69 %.
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Fig 7.11 - FRF medida ( + + + ) e simulada (

) do n6é 05 da placa

1. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 1.

A Figura 7.12 mostra a FRF medida ( + + + ) e a simulada ( —— ) apés
o ajuste do modelo 1 Iincorporando o modelo de corpo rigido para as placas.
Neste caso, ajustaram-se doze parametros resultando em um erro EP de 5,38 ¥%
e um fator de correlacgido igual a 89,74 %.

Comparando-se as Figuras 7.11 e 7.12, observa-se que a introducio dos
modelos de modos de corpo rigido implicou em uma melhoria sensivel do ajuste
das FRFs na faixa de 20 a 60 Hz, regido dominada pelos trés primeiros modos
de flexdo do sistema. Ja na regido de 60 a 100 Hz ( quarto modo de vibrar )
a melhoria ndo fol tdo significativa, persistindo um erro bem visivel no
ajuste da quarta frequiéncia natural do conjunto. A melhoria do ajuste nas
baixas freqliéncias e o erro no computo da quarta freqiiénca natural pode ser
facilmente explicado observando-se as curvas de sensibilidade adimensional
dos parametros. As Figuras 7.13a e 7.13b sdo representativas das curvas de
sensibilidade adimensional ( CSA ) dos parametros para os dois modelos: a
Figura 7.13a mostra a CSA para o modelo de rigidez k2 ( Fig. 7.6 ) e a
Figura 7.13b mostra a CSA do termo independente Y, ( Fig. 7.9 ) dos modelos

de corpo rigido para as placas. Para os dois modelos, a sensibilidade dos
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parametros na regido de 94 Hz ¢é baixa, enm relagdo as sensibilidades nas
regides em que se encontram as outras freqiéncias naturais, o que justifica
a dificuldade no ajuste das FRFs nas altas freqiiéncias. A melhoria do ajuste
na regiao de 20 a 60 Hz, com a introdugio dos modelos de modo de corpo
rigido, deve-se aos altos valores de sensibilidade dos parametros nas

vizinhangas de 23 e 40 Hz.

-26 ’_G%.
@
>
-36 »
™
b
o8
-+
4+
-47 L -l
o3
9
"
3>
-58 %+ >
-68 ' !
20 40 60 80 e 100
Fig 7.12 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 05 da placa

1. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 1 mais

modos de corpo rigido.

1.3

TN

2o 40 L] L] Ha i0e 0 43 [ (%] -

Fig. 7.13a - CSA de k2. Fig. 7.13b - CSA de Y,
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O ajuste utilizando os modelos de um grau de liberdade ( modelo AN
Fig. 7.7 ) e o modelo de dois graus de liberdade (modelo 3, Fig. 7.8),
apesar de implicarem em uma diminuicdo no valor da fungao objetivo ( 4,91 e
4,82 respectivamente) e um aumento do fator de correlagdo ( 90,25 e 90,95
respectivamente) , ndo solucionaram o problema observado na regido de 94 Hz.
Um resultado interessante, observado na Tabela 7.2, foi a queda
significativa dos valores das freqiiéncias naturais dos modos acima de 100
Hz, com a utilizacdo dos modelos de um e dois gréus de liberdade ( modelos 2
e 3 ) para as juntas. Estes fatos recomendaram o abandono destes modelos.

Na tentativa de solucionar o problema de ajuste na regidao dos 94 Hz,
.duas abordagens suplementares, no que diz respeito ao modelo modal, foram
testadas para o modelo 01: aumentou-se de seis para nove ( mais dois da pla-
ca 1 e mais um da placa 2 ) o nimero de modos flexiveis que permaneceram na
super base modal ; e utilizaram-se os modelos modais completos ( 75 nés ),
permanecendo na super base modal os seis primeiros modos flexiveis de cada
placa. Estes procedimentos ndo resultaram em nenhuma melhora significativa
da funcdo objetivo em relacdo ao modelo 1. De onde conclui-se que, na banda
de freqléncia sob analise, o super conjunto modal escolhido anteriormente é
aceitavel e que, o erro na regiio dos 94 Hz deve-se, principalmente, a erros

de modelagem das juntas flexiveis.

Tabela 7.2 - Valores das sete primeiras freqiiéncias naturais

do sistema e dos modelos ajustados.

FREQUENCIAS NATURAIS

( Hz )
MODELO 12 e 32 42 52 6= 72
MEDIDO 24,00 | 42,00 | 51,50 | 94,50 |124,50 |221,50 |239,50

INICIAL 19,97 36,01 46,53 92,33 123,29 |222,89 (241,40
MODELO 1 21,87 42,20 51,18 92,93 |123,44 |223,11 (241,73
MODELO 2 23,56 4117 50,78 93,17 [124,57 |181,46 |193,17
MODELO 3 23,56 41,20 50,77 93,18 }124,51 |196,05 [204,69

7.1.9 - REFINAMENTO DOS MODELOS

Com o intuito de refinar os modelos dos anéis, realizou-se um

experimento no qual a tensdo dos parafusos de fixacdo dos anéis. ( Eig ¥o2;
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corte AA ) foi diminuida. A Figura 7.14 mostra a infuencia das tensdes de
fixacdo dos anéis na fungdo resposta em freqliéncia do né 05 da placa 1, de
onde pode-se observar que estas tensdes nio podem ser desprezadas, quando da
modelagem das juntas. As tensdes nos parafusos de fixacdo nio puderam ser
medidas, devido a dificuldades encontradas quando tentou-se utilizar um
torquimetro para tensionar os parafusos.

Existem duas possibilidades para as diferengas nas FRFs em funcédo das
tensdes dos parafusos de acoplamento: rigidez a torcdec dos anéis kg muito
maior do que o valor calculado teéricamente, devido ao fato de a area de
contato entre os anéis e as placas ndo ser uma linha; influéncia das tensoes
de Hertz nos modos préprios de vibrar das placas, uma vez que, quando da
andalise modal de cada placa, existia uma pequena folga entre os cilindros de
compressdo ( corte AA, Fig 7.2) e a placa, ndo existindo, portanto, qualquer

nivel de tensio de contato.

-15

=28

-44

-54

-£6 L |
20 40 80 80 Hz 100
Fig. 7.14 - Influéncia de tensdes maiores ( —— ) ou menores ( — -~ )

dos parafusos de fixagdo sobre a FRF do né 05 da placa 1.

Uma vez que as tensdes aplicadas aos parafusos de fixagdo foram

relativamente baixas, acreditou-se, primeiramente, na existéncia de uma
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efeito desta rigidez, dois modelo foram propostos: substituicio de alguns
nés de translagdo por nés de rotagcio, o que permite a utilizagio direta de
modelos de rigidez e amortecimento torcionais ( modelo 04, Fig. 7.15 );
modelagem dos efeitos de flexdo dos anéis indiretamente por iﬁtermédio de
trés elementos de rigidez e treés de amortecimento para cada anel ( modelo
05, Fig. 7.16 ). Estes dois modelos foram ajustados em conjunto com os

modelos dos modos de corpo rigido das placas.

K2 ey Kp
P4
1 dJC: K1 { \ hHC1
D) )
—7C2 NN N

Fig 7.15 - Modelo 4 : Modelo 1 em conjunto com quatro elementos tor-

cionais : dois de rigidez e dois de amortecimento viscoso.

Fig 7.16 - Modelo 5 : modelo composto por 3 elementos de rigidez e 3

elementos de amortecimento viscoso por anel.

Para substituir um né de translacdo por um de rotacio, desde que ndo
se tenha interesse nas propriedades de inércia de rotacdo [ 36 ], basta

intepolar os modos préprios de vibrar do sistema e utilizar alguma técnica
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de diferengas finitas para obter as derivadas nos pontos de interesse. E
logico que para manter a independéncia linear das coordenadas generalizadas,
um né de translagdo devera ser retirado da base modal para cada né de
rotagdao que entrar na base. Caso haja necessidade das propriedades de
inércia rotacionais, as técnicas de pseudo-inversa deverdo ser utilizadas em
conjunto com o procedimento descrito acima [ 36 ]. Como, neste trabalho, o
interesse esta voltado para coeficientes de rigidez e amortecimento, a
primeira técnica foi a usada.

Calcularam-se as derivadas dos autovetores nos nés 05 e 20 da placa 1
€ 0s nés 05 e 23 da placa 2. Para o calculo das derivadas foi utilizada a
técnica das diferencas finitas centrais, em conjunto com uma rotina para
calculo de polinomios de Lagrange, que interpolava o valor dos autovetores
para uma distancia de *5 mm do ponto em que se dese java o valor da derivada.
Os nés retirados da base modal foram os de nimero 02 e 17 da placa 1 e os de
numero 02 e 20 da placa 2.

O ajuste do modelo 4 ndo contribuiu em nada para a minimizagdo do
erro EP em relagdo aos modelos propostos anteriormente. Ja o modelo 5
implicou em uma redugio sighificativa no valor do erro: de 5,38 % ( modelo 1
em conjunto com os modelos de corpo rigido ) para 1,61 %. O fator de
correlagdo subiu para 99,09 %. Pode-se observar, da Fig. 7.17, que houve uma
boa correlagdo entre a FRF simulada e a medida em todo o espectro de
freqiencia analisado, apesar da existéncia de erros significativos nas
amplitudes nas proximidades das freqiiéncias naturais.

E  interessante observar que, apesar de o parametro K3 ser
relativamente sensivel na regido dos 94 Hz ( Fig. 7.18a ), o mesmo ndo
acontece com K1 { Fig. 7.18b ). Este fato, em conjunto com os resultados
oriundos do ajuste do modelo das molas torcionais, leva a crer que o
problema de modelamento das juntas ndo diz respeito a rigidez de flexdo, mas
sim as tensdes de Hertz, oriundas da pressdo exercida pelo dispositivo de
fixagao sobre as vigas.

Uma vez que os modelos de contato entre dois corpos sdo complexos,
optou-se, neste trabalho, por representar a influéncia do contato por um
conjunto de elementos de rigidez e amortecimentos internos e externos ( mo-

delo 6, Fig. 7.19).
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20 40 B0 80 Hz 100

Fig 7.17 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 05 da pla-

ca 1. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 5.

4.2

n

Fig. 7.18a - CSA de K3 do modelo 5. Fig. 7.18b - CSA de k1l do modelo 5.
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K3 Cia K3 C3

Ca Csq Cq Ca
N
K4 K4 Ka K4
K1§5 Ci1 K2 C2
Ca Ca Ca Caq
Ka K4 Ka K4
K3 C3z K3 C3

Fig 7.19 - Modelo 6 : modelo linear que representa a influéncia das

tensées de Hertz.

Apos o ajuste do modelo 6, em conjunto com o modelos de corpo rigido,
obteve-se para o erro EP um valor de 0,30 %4 e um fator de correlagdao de
99,47 %. Estes valores foram possiveis de serem alcancados devido a alta
sensibilidade dos parametros de rigidez interna ( K4, modelo 6 ) na regiio

dos 94 Hz, como pode ser visto na Fig. 7.20,

1.4
1.4 L
0.72 L
0.38 L
o il
20 40 80 80 Kx 100

Fig. 7.20 - CSA de K4 do modelo 6.

Diante dos resultados alcancados com o modelo 6, na proxima etapa,

medelo 7, liberaram-se todos os coeficientes de rigidez e amortecimentos
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internos, uma vez que a tensdo aplicada aos parafusos ndo foi controlada.
Portanto, foram ajustados um total de 22 parametros para 2052 pontos em fre-
quéncia. O valor final da fungio objetivo foi de 401,54 dB2, correspondente
a um erro EP de 0,13 % e um fator de correlacio igual a 99,75 %. Apesar do
bom resultado, observa-se, nas Figuras 7,21, 7,22 e 7,23, que ainda persiste
um erro de amplitude na regifo dos 94 Hz, fato nio observavel na Figura
7,24. Apesar das fortes evidéncias de ndo linearidade do modelo, a hipoétese
mais provavel para a ocorréncia destes erros se deve ao fato de as tensdes
de Hertz estarem localizadas préximas ao ponto do contato, enquanto que no
modelo assume-se que ela se propague por trés nés consecutivos, os quais
estdao  separados por uma distdncia minima de 50 mm. Para reforcar estas
evidéncias observe-se as Figuras 7.25 e 7.26, que sdo respectivamente as FRF
medidas e simuladas, com os parametros ajustados do modelo 6, dos nés 14 da
placa 2 ( ponto médio de fixagdo das placas ) e 17 da placa 1 ( ponto
imediatamente anterior ao segundo ponto de fixagdo das placas). No ponto 14
da placa 2, apesar de um pequeno erro na regido de 51 Hz, as curvas
simuladas e medidas se ajustam bem enquanto no ponto 17 da placa 1 o erro de
%orma ¢ amplitude na regido de 94 Hz é facilmente observavel.

Una tentativa de aprimorar o modelo 6 via interpolacdo de autovetores
para nos proximos ( 5 mm ) aos nés de fixagio dos anéis foi infrutifera
devido a problemas encontrados com relagdo a dependéncia linear entre

coordenadas genalizadas.

-28 _ai
-43 L
-7 |
-72
-85 ! L L
20 40 a0 80 Mz 100
Fig 7.21 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do ndé 05 da pla-

ca 1. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 7.
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20 40 80 B0 Mz 100

Fig 7.22 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 20 da pla-

ca 1. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 7.

=13 o 5
2 | $ 44,
=04 I - -'
=45 -
1
-5 1 i 1
20 40 -14] a0 H i00
Fig 7.23 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 05 da pla-

ca 2. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 7.
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20 40 B0 80 Hx 100

Fig 7.24 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 23 da pla-

ca 2. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 7.

=22
42
-8z
-B2
-100
20 40 eo a0 e 100
Fig 7.25 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 14 da pla-

ca 2. FRF simulada para os valores ajustados do modelo 7.
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Fig 7.26 - FRF medida ( + + + ) e simulada ( —— ) do né 17 da pla-

ca 1. FRF simulada para os valores ajustados do medelo 7.

7.2 - AJUSTE DE MODELOS DE CHOQUE CONTRA UM BATENTE

Com o intuito de validar o procedimento de integragdo direta PSFM,
montou-se o sistema ndo linear, utilizando-se um modelo experimental
constituido por duas placas rigidas, de massas mi e ms, montadas em
suspensoes eldasticas lineares de rigidez Ki e Ks, obtidas pela associagdo de
quatro laminas em paralelo, conforme o esquema apresentado na Figura 7.27.
Unm pequeno amortecedor viscoso, ndo representado na figura, foi instalado na
massa mi. A nd@o linearidade discreta ¢ introduzida pela mola Kb, que atua
sobre a massa mi, quando o seu movimento ultrapassa a folga ge, ajustada
entre duas pontas esféricas. A ekcitaqéo senoidal €& fornecida por um
"shaker" eletrodinamico, acionado por um gerador de sinais, através de um
ampliticador.

Foram utilizadas duas configuracées diferentes para o sistema de dois
graus de liberdade. Na configuragao I, uma montagem mais rigida, foi
utilizada para o ajuste do coeficiente de rigidez do batente, considerando o
mesmo sem massa. Na configuragao 11, o movimento do batente foi monitorado

por uim sensor de proximidade, sendo que a curva de resposta do batente e a
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da mesa inferior foram utilizadas para o ajuste da massa, rigidez e o

coeficiente de restituicgdo elastica [90] do batente.
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1) Gerador de funcio 2) Amplificador 3) Excitador eletromagnético

4) Pré-amplificadores 5) Analisador digital 6) Microcomputador
Fig. 7.27 - Montagem experimental do sistema com batente.

As duas células de carga piezocelétricas, com seus amplificadores de
carga, tém sensibilidade de 100 mV/N, sendo uma instalada entre o "shaker" e
a massa mi para medir a forga de excitagado, enquanto a outra, montada entre
mi e a mola kb, mede a forga fe(t), gerada pelo chogque entre as esferas. O
deslocamento da massa mi é medido por um sensor de proximidade com sensibi-
lidade global de 8 V/mm, enquanto o movimento da massa ms & medido por um
acelerdmetro piezoelétrico e amplificador de carga, com sensibilidade de
100mV/m/s2. Um segundo acelerdmetro, idéntico ao primeiro, é instalado na
massa mi, para uso no processo de identificagdo dos parametros do sistema
linear. Os sinais analdgicos sido enviados a um analisador de espectro de
dois canais e, apdés conversdo para digital, s3o transferidos para um

microcomputador.
7.2.1 - AJUSTE DO MODELO LINEAR

Os parametros de inércia, rigidez e amortecimento do modelo 1linear
de dois graus de liberdade foram ajustados utilizando-de o procedimento

IDENTPAR. Utilizaram-se, como dados, as curvas de resposta em freqiiéncia,
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induzidas por uma excitagdo do tipo ruido de banda estreita, na faixa de 5 a
40 Hz, com um incremento em freqiiéncia de 0,125 Hz. Para o ajuste foi
utilizado o estimador MQP, sendo a matriz W, com a estimativa das variancias
dos dados medidos, composta pelos valores das funcdes de coeréncia elevados
a quarta poténcia. A utilizacdo do MQP se justifica pela queda acentuada
observada nos valores das fungdes de coeréncia nas regidées de ressonancia,
situacdo comum em sistemas pouco amortecidos excitados por ruido branco.

As Tabelas 7.3 e 7.4 mostram os valores finais estimados para os
parametros estruturais das duas configuragdes do sistema experimental
utilizado neste trabalho.

Devido ao problema de queda nos valores das fun¢des de coeréncia na
regiao de ressonancia, ajustaram-se os parametros modais do modelo de dois
graus de liberdade utilizando-se as curvas de resposta en frequéncia,
obtidas por excitacao impulsiva, com janela exponencial. Os resultados das
analises modais apenas confirmaram os resultados dos ajustes estruturais e

or isso ndo serdo mostrados aqui.
p q

Tab. 7.3 - Valores ajustados para os parametros da configuracio I.

SIMBOLO DESCRIGAO VALOR
mi [Kgl] massa da massa inferior 3,79
ms [Kgl massa da massa superior 1,73
Ki [N/m] rigidez da suspensao inferior 3,46 e4
Ks [N/m] rigidez da suspensio superior 1,47 ed
ci [Ns/m]| amortecimento da suspensio inferior 6,28
cs [Ns/m]| amortecimento da massa superior 2,62

Tab. 7.4 - Valores ajustados para os parametros da configuragdo II.

S{MBOLO DESCRIGAO VALOR
mi [Kgl massa da massa inferior 3,79
ms [Kg] massa da massa superior 1,73
Ki [N/m] rigidez da suspensdo inferior 1,91 e4
Ks [N/m] rigidez da suspensio superior 1,02 ed
ci [Ns/m]| amortecimento da suspensdo inferior 5,35
cs [Ns/m]| amortecimento da massa superior 2,22

7.2:2 - MODELOS NAO LINEARES UTILIZADOS NO AJUSTE

O primeiro modelo de ndo linearidade utilizado para o ajuste foi

constituido por uma rigidez kv de contato e um intersticio ge existente
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constituido por uma rigidez kb de contato e um intersticio ge existente
entre a massa inferior e o batente. Este modelo foi escolhido levando-se em
conta a grande diferenga observada entre a maior freqiiéncia natural do
sistema de dois graus de liberdade ( 21,56 Hz ), configuracio I, e a
primeira freqiiéncia natural do batente ( 289 Hz ). Este modelo simplificado
foi utilizado para a analise de performance do procedimento PSFM, quando
comparado com um integrador da familia Newmark.

Mais tarde, para a configuragio II do sistema de dois graus de
liberdade,  utilizou-se um modelo simplificado de choque [ 92 ] entre o
sistema de dois graus de liberdade e o batente constituido por um modelo de
um grau de liberdade. Neste modelo, quando ocorre o contato entre os dois
sub-sistemas, recalculam-se as condiges 1iniciais, <sendo as velocidades
iniciais obtidas utilizando-se o principio da conservagdo da quantidade de
movimento e um coeficiente de restituicdo. As velocidades e os deslocamentos
dos sub-sistemas s3o calculadas de forma analitica e, quando ocorre um
choque, as velocidades iniciais dos subsistemas sio recalculadas pela
Equacao 7.9, onde os subindices i e b sdo relativos as massas inferior e a

do batente, respectivamente

e'mb'[ Yi = Yp ] T MytYy T Myt Yy

¥y = =
My + By

e'mi'[ Yi = Yo ] *omgtyy *omytyh

Vi = (7.9)

onde e é o coeficiente de restituicdo elastica do sistema.

Uma vez que o coeficiente de restituicdo é dependente, além dos
materiais, das velocidades de choque, utilizaram-se trés modelos para a sua
determinagdo: coeficiente de restituicdo constante, polinémio de terceiro

grau ( Eq. 7.10 ) e exponencial ( Eq. 7.11 ).

e = Cav> + C2:v> + C1+v + Co (7.10)

e = (1. - E1 )rexp( -E2'v ) + E1 ‘ (7.11)
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onde v é o médulo da diferenca de velocidades no instante do choque.

7.2.3 - RESULTADOS

Para o ajuste do primeiro modelo, utilizou-se a curva de resposta
periodica da massa inferior, devido a uma excitagdo harménica de 11 Hz. A
configuracdo utilizada para o sistema foi a 1.

Os valores iniciais para o parametro de rigidez kb e o interticio ge
foram os valores medidos estaticamente de 3,48-10% N/m e 0,15 mm,
respectivamente. A rigidez da mola kb foi medida estaticamente utilizando-se
uma celula de carga piezoresistiva e um sensor de deslocamento. Foi
observada uma variacdo significativa para a rigidez kb para pequenas
deformagdes da mola, sendo que o desvio padrao calculado para kv foi da
mesma ordem de grandeza do valor médio.

)

da massa inferior, yi, para os valores iniciais dos parametros, podendo-se

A Figura 7.28 mostra as curvas medida ( + + + ) e tedrica (

"observar a grande diferenga entre as amplitudes das mesmas. Na obtengio
destas curvas foram utilizados 256 pontos para um incremento At de 1/256

segundos. Na estimagao utilizou-se a combinacdo COR e MQC.
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Fig. 7.28 - Curva de resposta da mesa inferior., — — tedrica para

os valores iniciais dos paramtros, e ++++ medida.
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Utilizando-se o procedimento PSFM, os valores finais ajustados para
0s parametros foram ko = 4,998-10% N/m e 8 = -8,851-10"® m, com um erro
estimado de 0,69 % e 37,19 %, respectivamente. O valor final da correlagdo
foi de 99,95 % para um valor da fungdo erro de 0,61-1072 mm2. A Fig. 7.29
mostra as curvas medidas ( + + + ) e a teérica para os valores ajustados dos
parametros, utilizando o algoritmo de integragao PSFM.

Utilizando-se um procedimento da familia Newmark [ 38 ], os valores
finais ajustados para os parametros foram kb = 5,961:-10% N/m e ge =
-7,877-107% m, com um erro estimado de 3,75 % e 40,44 %, respectivamente. O
valor final da correlagio foi de 99,63 % para um valor da fungio erro de
0,46-10"! mm2. A Fig. 7.30 mostra as curvas medidas ( + + + ) e a tedrica (
—— ) para os valores ajustados dos parametros, utilizando-se o algoritmo

de integracao Newmark.
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Fig. 7.29 - Curva de resposta da mesa inferior. —— teérica ajus-

tada via PSFM, e ++++ medida.
Como ndao houve convergéncia entre os resultados, os ajustes foranm

refeitos para incrementos At iguais a 1/512 e 1/1024 s. Os valores ajustados

para os dols precedimentos estdo listados na Tabela 7.5.
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Fig. 7.30 - Curva de resposta da mesa inferior. —— tedrica a jus-

tada via Newmark, e ++++ medida.

Tab. 7.5 - Performance dos integradores Newmark e PSFM em fun-

gdo de At.

NEWMARK PSFM

At (s ) kb ( N/m ) ge ( pm ) kb ( N/m ) ge ( um )

1/256 5.961-10% -5.961 4.998-10% +8.513
1/512 5.026-104 -7.877 4.998-10% ~8.513
1/1024 4.953-10% -8.579 4.998-104 ~B.513

Da Tabela 7.5 pode-se obsérvar que, com a diminuicd3o do incremento de
tempo de integracdo At, os valores ajustados, utilizando-se o algoritmo de
Newmark, tendem aos obtidos com o algoritmo PSFM.

Com relacdo a eficiéncia de ambos os procedimentos, os ajustes
utilizando-se o procedimento PSFM foram em torno de trés vezes mals rapidos
do que utilizando-se o procedimento de Newmark. E interessante observar que
para a obtencdao de uma Unica curva de resposta, a utilizagdo do procedimento
de Newmark mostrou-se mais eficiente do que o PSFM, porém durante o processo

de ajuste, quando se utiliza as respostas da integragdo anterior como
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partida, o procedimento PSFM foi mais eficiente em todos os casos, o que
demonstra a utilidade da aplicagdo de integradores diretos em analises
paramétricas, onde pequenas variagdes nos parametros resultam em pequenas
variagbes nas curvas de resposta.

O valor negativo para o intersticio ge pode ser explicado pela
inércia do batente, o que faz o mesmo vibrar livremente entre os contatos. A
Figura 7.31 mostra os sinais da forca de contato durante o choque, Fnl, e
Yy, de onde pode-se observar que o contato entre o sistema e o batente
ocorre para um valor negativo em relagdo a posigdo de equilibrio estatico. O
contato e descolamento ocorrem nos pontos em que existe uma varigdo abrupta
na inclinagdo dos sinais medidos pela célula de carga.

De posse das forgas de contato e dos deslocamentos é possivel
calcular os valores médios para kb e ge. Os valores médios calculados foram
de kb = 5.31-10% N/m e ge = -5.66 um, com desvios padrdo de 2,34-10% N/m e
4,65 pum, respectivamente, resultados que estdo na faixa dos valores

estimados.
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Fig. 7.31 - Forga de contato e deslocamento da mesa inferior.

Para analisar a performance do estimador MQC com a combinacdo COR
mais MQC, escolheram-se, aleatoriamente, quinze valores iniciais para os
parametros nas faixas de 2:10% a 1-10% N/m para kb e -1 a 1 mm para ge.

Duas metodologias de ajuste foram utilizadas: estimador MQC e
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inicializagdo com o estimador COR e finalizagao com o MQC. A Tabela 7.6
mostra os resultados obtidos em fungdo do valor inicial da funcio de
correlagdo. Na tabela, As letras F, C e E significam: F, o procedimento
falhou na minimizagdo do valor inicial da funcdo objetivo; C, o procedimento
convergiu para um minimo local; e E, o procedimento convergiu para o minimo

global.

Tab 7.6 - Performance dos estimadores MQC e COR.

MQC COR + MQC

CORRELAGAO | AJUSTES | F | Cc | E| F | c | E
0-20 % 3 2|1]0]lo|lo]| 3
20-40 % 0 o|lo|lo|lo|lo]o
40-60 % 2 1l el3x {1104
60-80 % 3 21 1]of1|1]1
80-100 % T o|ls|2|o|lo|7

Observa-se, mais uma vez, a excelente perfomance da combinacdo COR e
MQC, quando os valores iniciais dos parametros implicam em baixos valores de
correlagédo entre as curvas de resposta medidas e tedricas.

Na tentativa de visualizar o porqué da convergéncia, para o minimo
g]obal, do procedimento COR, mapearam-se os valores das fungdes objetivo COR
e MQC nos intervalos de 2-10* a 1:105 N/m e -1 a 1 mm. O integrador
utilizado fol o PSFM para um At = 1/256 s, visto que a utilizacdo do
integrador da familia Newmark ( At = 1/1024 s ) tornou-se inviavel, por
ultrapassar o tempo de mdquina permitido para um processo ( 3 horas ). Os
resultados, normalizados em relacdo ao valor maximo, estdo mostrados nas
Figuras 7.32 e 7.33. E plotado o inverso das fungdes erro para efeito de
visualiazagdo, portanto um ponto de méximo no mapa corresponde a um valor
minimo da fung¢do erro.

Apesar do mapeamento da inversa da fungio erro do estimador COR ser
nitidamente mais suave, ele apresenta os mesmos minimos locais da fungio
erro do estimador MQC. A explicacdo para a melhor performance do estimador
COR se deve ao fato de o estimador ser mais sensivel as nio linearidades, o
que pode ser comprovado pelos seus indices de identificabilidade, que foram
em media entre dez a vinte vezes menores do que os indices do estimador MQC.
Além do mals, os valores singulares minimos, da matriz de sensibilidade X,
sempre foram maiores para o estimador COR do que para o MQC ( critério do

experimento otimo ).
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Fig. 7.32 - Mapeamento dos valores da fungdo erro do estimador MQC

com amplitude maxima unitaria.

Fig. 7.33 - Mapeamento dos valores da funcgido erro do estimador COR

com amplitude maxima unitaria.

A Figura 7.34 mostra a curva de resposta da massa do batente, para a

configuragdo 2, para uma freqiiéncia de excitagdo de 8 Hz.
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Fig. 7.34 - Curva de resposta da massa do batente.

Observa-se, nitidamente, que o contato ocorre para um intersticio
negativo. As oscilagdes livres existentes entre os choques sdo devidas ao
movimento de {flexdao do batente. Este movimento é amplificado devido ao
posicionamento do sensor de deslocamento. A continuidade do contato
observada apés o choque explica ¢ bom ajuste obtido para o modelo de batente
composto por apenas um elemento de rigidez.

Para o ajuste do modelo de um grau de liberdade para o batente, foram
utilizadas as curvas de resposta da massa inferior e da massa do batente,
para um incremento At = 1/512 s., totalizando 1024 pontos de dados. O
estimador utilizado foi a combinag¢ido COR com MQC.

Para o modelo de coeficiente de restituicgao constante, obteve-se um
valor final para o erro quadratico de 1,04-10"! mm? para um coeficiente de
correlagio igual a 99,88 %. 0Os valecres finais ajustados foram : kb =
7,36-10% N/m» mb = 9,16-1072 kg, cb = 35,73 Ns/m e e = 0,82. A Figura 7.35
mostra as curvas de resposta medidas ( ——— ) e ajustadas com os valores
finais estimados para os parametros ( - - - - ). As curvas de maiores
amplitudes s3o relativas a resposta da massa inferior do sistema de dois

graus de liberdade.
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Fig. 7.35 - Curvas de resposta medidas ( ) e ajustada ( - - - )

para o modelo com coeficiente de restituicdo constante.

Observa-se a boa concordancia existente entre as curvas, apesar de o
modelo ndo prever as oscilagdes transversais do batente.

A utilizagdo do modelo exponencial ( Eq. 7.11 ) nio implicou em
grandes variagdes da fungdo objetivo. Na realidade, houve um decréscimo de
0,109 ( coeficiente de restituicdo constante ) para 0,104.

A utilizagdo do modelo polinomial ( Eq. 7.10 ), resultou em uma

funcao objetivo final de 7,57-10-2 mm2, para um coeficiente de correlacio de

99,91 %. Os valores finais ajustados foram : K, = 8,29-10% N/m, my, -
8,02-1072 kg, cb = 7,63 Ns/m , Co = 0,59, C1 = 5,52, C2 = ~-24,31 e Cz =
10,51. A Figura 7.36 mostra as curvas de resposta medidas ( ——— ) e
ajustadas (- - - -) para o modelo polinomial-

A Figura 7.37 mostra a funcdo erro, da curva de resposla da massa
inferior, para o modelo com coeficiente de restituigdo polinomial. Observa-
se que, apesar de que a magnitude do erro é da ordem de 10-2 mm, a curva tem
uma forma peridédica indicando erro de modelo ou minimo local. Ajustes feitos
para varios valores iniciais diferentes, indicaram que provavelmente o erro
¢ do modelo utilizado. Nio foi tentada a utilizacdo de polinémios de grau
mais elevado, visto que o objetivo do trabalho nio é ajustar um modelo

simplificado de choque, mas sim desenvoiver um procedimento de ajuste de
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paramelros em sistemas nao lineares.

Y[ mm 1]

t[s1

Fig. 7.36 - Curvas de resposta medidas ( —— ) e ajustada ( - - - )

para o modelo com coeficiente de restitui¢do polinomial.
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Fig. 7.37 - Fungdo erro, para a curva de resposta da massa inferior,

para o modelo com coneficiente de restituigio polinomial.
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Medindo-se a primeira freqiiéncia natural do batente e assumindo-se
que a massa do batente seja igual a massa concentrada mais um tergo da massa
da mola, os valores encontrados para o coeficente de rigidez e a massa foram
de 8,86-10% N/m e 9,05:1072 Kg, respectivamente. Estes resultados sio
coerentes com os valores ajustados. A grande diferenga observada entre os
modelos foi os coeficientes de amortecimento que foram de 35,73 Ns/m ( e
constante ), 25,66 Ns/m ( e exponencial ) e 7,57 Ns/m ( e polinomial ).

E interessante observar que o valor de rigidez kb = 5,998-10% N/m do
modelo sem massa e amortecimento, é bem menor do que os valores estimados
para os modelo de choque,

Para finalizar, algumas consideracgées importantes podem ser feitas:

= 0 grande problema da sintese diz respeito a modelagem das conexdes, pois
por mais simples que estas possam parecer, grandes complicagbes poderio

advir, quando do ajuste dos parametros dos modelos das conexdes,

- O critério de Rubin [ 65 ], maior freqgiiéncia natural 2,25 vezes maior do
que a freqUéncia maxima de interesse, mostrou-se bastante confiavel para a-
escolha do numerc de autovetores que deveriao permanecer na base modal das

subestruturas.

- O ajuste via FRF em conjunto com a analise das curvas de sensibilidade
adimensional mostrou-se um bom procedimento de identificacdo, pois enquanto
nao se elege um modelo que tenha sensibilidade em todas as freqiiéncias
naturais na banda sob analise, nio se observan progressos significativos no

procedimento de ajuste.

- A observagdo dos valores das freqiiéncias naturais, fora da banda
analisada, mostrou-se um bom indicativo para a escolha do numero de graus de

liberdade das juntas.

— Um modelo simplificado, cujos parametros tenham sensibilidade em toda
banda utilizada para o ajuste, poderd conduzir a bons resultados, desde que
se tenha o cuidado, quando do ajuste, de utilizar as FRF dos pontos de

interesse.

- Em todos os modelos utilizados para o ajuste, o critério de

identificabilidade , CI < 40, foi observado. Nos cacos em que CI > 40, era
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necessario retirar parametros do procedimento de busca até que a

desigualdade CI < 40 fosse satisfeita.

- A utilizagdo da técnica das pseudo-forgas, em conjunto com os parametros
modais do sistema conservativo associado, mostrou-se um procedimento
eficiente e robusto na simulagdo das FRF, convergindo mesmo para valores de

coeficientes de amortecimento totalmente fora da realidade.

- A wutilizagdo dos modos estaticos de flexibilidade residual nio
representou, neste caso, nenhum ganho para o procedimento de sintese, pois
ajustes feitos sem estes modos deram resultados iguais aos obtidos quando da

utilizacdo dos mesmos.

- 0 procedimento PSFM demonstrou-se eficiente e preciso em andlises
paramétricas, ou seja: obtengdo de curvas de resposta em funcio dos valores

dos parametros.

- 0 estimador de Maxima Correlagao mostrou-se eficiente para valores
iniciais baixos ( < 50 % ) de coeficiente de correlagio inicial entre as

curvas ajustadas e experimentais.

- 0 ajuste de expressfes polinomais, modelando ndo linearidades cujos
modelos sdo desconhecidos, nao representou malores problemas para o

procedimento de ajuste desenvolvido.

- Uma simples andlise da fungdo erro das curvas de respostas periddicas de
sistemas ndo lineares permite tirar conclusfes sobre a possibilidade de
exlsténcia de erros no procedimento de ajuste ou no modelo de nio

linearidade utilizado.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES
As principais conclusdes que podem ser tiradas deste trabalho sio:

- A utilizacdo do modelo de erro na saida é bastante flexivel, sendo
que o procedimento desenvolvido, denominado IDENTPAR, pode ser facilmente
adaptado a diferentes tipos de modelos matematicos, por intermédio de uma

sub-rotina de ligagio.

- A principal dificuldade encontrada na utilizagdo do modelo de erro
na saida € o fato dos estimadores resultantes serem ndo lineares, o que, em
conjunto com a existéncia de minimos locais nos valores da fungdo objetivo,
dificulta consideravelmente o desempenho do procedimento de ajuste. Nos
casos em que as curvas de resposta medidas e simuladas tém coeficiente de
correlagdo inferiores a 50 %, os estimadores usuais normalmente convergem
para um minimo local. O estimador baseado na fungdo de correlacgio, utilizado

neste trabalho, apresentou performance excelente neste casos.

- 0 critério de identificabilidade [ CI ] baseado nos valores
singulares da matriz de sensibilidade demonstrou, para os casos analisados,
ser ideal como critério para o projeto do experimento 6timo. Foi observado
que, para valores de CI maiores do que quarenta, dificilmente se consegue o

ajuste de todos os parametros simultaneamente.

=~ 0 estimador de erro nos valores dos parametros mostrou-se confiavel
para niveis de ruido aditivo as respostas de até 10 % de seu valor RMS.
Nestes casos, o estimador superestima os erros. Quando o nivel de ruido
ultrapassa 10 %, o estimador de erro subestima os erros dos valores dos

parametros.

- A utilizagao de métodos de sintese modal de componentes, em
conjunto com curvas de respostas estacionarias, demonstrou ser um 6timo
procedimento para o ajuste de sistemas lineares com ndo linearidades
concentradas. A utilizagdo de respostas periédicas, por limitar a banda de
frequeéncia sob andlise, permite a utilizacio de modelos reduzidos; além
disto, a observagido da fungdo erro indica, claramente, possivels erros de

modelagem ou do procedimento de ajuste. Outra possibilidade consiste em
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fazer o ajuste apenas com os superharménicos, o que torna o estimador mais
sensivel as ndo linearidades, minimizando o risco do procedimento convergir
para minimos locais. Quanto a sintese, o critério proposto por Rubin para a
escolha do nUmero de autovetores utilizados foi adequado para todos os

modelos utilizados neste trabalho.

- 0 procedimento desenvolvido mostrou-se robusto para o ajuste de
parametros em sistemas nio lineares. Os grandes problemas observados com
relagio a sistemas ndo lineares foram os custos computacionais das
simulagdes de respostas periédicas e a escolha do modelo para as nio
linearidades. Com respeito aos integradores, o procedimento PSFM mostrou-se
eficiente e preciso em ajuste de parametros. Porém, apesar dos progressos
conseguidos, este procedimento ainda deixa muito a desejar no que diz

respeito a estabilidade.

Como sugestdo para trabalhos posteriores tém-se:

- O procedimento desenvolvido necessita de interacido continua com o
usuario através da analise das curvas de sensibilidade e dos coeficientes de
identificabilidade. A evolucdo natural deste trabalho é a automagio do
procedimento de busca, escolhendo automaticamente quais parametros que

deverdo permanecer ativos em determinada etapa do procedimento de ajuste,

- Quanto ao método HFT, maiores estudos deverio ser realizados para
aumentar sua estabilidade, visto a excelente performance que O mesmo
apresentou em andalises paramétricas. Como sugestdo tém-se: utilizagio de
algoritmos de busca de raizes mais eficientes do que o de Newton-Raphson e

procedimentos baseados no principio do balanceamento harménico incremental.
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ANEXO I

ARQUIVO DE DADOS DO PROGRAMA SINTESE

arquivo de dados para o programa SINTESE, é um arquivo ASCII

formatagdo livre que contém:

a) NS,NVET, NVAL,NVL

b) ARQ

NS: & o numero de subestruturas que serio sintetisadas.
NVET: é o numero total de coordenadas generalizadas das
subestruturas.

NVAL: é o numero de graus de liberdade total das sub-
estruturas.

NVL: é o numero de autovetores de corpo livre do siste-

ma.

de

5o NS linhas com os nomes dos arquivos binarios com os super-conjuntos

modais

d) NO1,

das subestruturas. Estes arquivos tém a seguinte organizacio
M,N: numero de céordenadas generalizadas e numero de

graus de liberdade, respectivamente, da subestrutura.

Ug : matriz com o superconjunto de autovetores.

matriz de inércia generalizada.

matriz de rigidez generalizada.

Cg : matriz de amortecimento generalizada.

NLC, NLM

NLK: nimero de elementos de rigidez de ligacio.

NLC: numero de elementos de amortecimento viscoso de
ligacgao.

NLM: numero de elementos de inércia concentradas.

EL1,NO2,EL2, TL, COEF

Existem NLK+NLC+NLM linhas com este tipo de dados, onde:

NO1: numero da coordenada generalizada de ligacdo da
primeira subestrutura.

EL1: numero da primeira subestrutura.
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- NOZ: numero da coordenada generalizada de ligagdo da
segunda subestirutura.

- EL2: numero da segunda subestrutura.

I

TL: tipo de ligacdo:
TL

1l

1, ligacgdo por elemento de rigidez.
TL = 2, ligacgdo por elemento de amortecimento.
TL = 3, elemento de inércia concentrado.

- COEF: é o valor do coeficiente de ligacédo.

0O numero da coordenada generallzadé diz respeito a numeragdo das
coordenadas utilizada em cada subestrutura. O numero da subestrutura obedece
a seqiéncia de entrada dos arquivos ARQ. Nos casos de ligacdo externas ou de
inércia concentrada, um dos pares de ligacdo ( NO1,EL1 ou N0O2,EL2) deverdo

ser 0 e Q.

e) NVALR: é o nimero de graus de liberdade do modelo sintetisa-

do.

f) NPR : ¢ o numero de pontos em que se deseja calcular as res-

postas.

g) NCR,NSR

S3o NPR linhas com a morfologia dos pontos em que se deseja calcular as
respostas:

- NCR: numero da coordenada generalizada.

- NSR: numero da subestrutura.

h) SAIDA: Nome do arquivo de saida. O arquivo binario de saida contém:

- MS,NS : numero de coordenadas generalizadas e graus de
liberdade do modelo sintetizado, respectivamente.

- VET: base modal reduzida do modelc sintetizado.

- VAL: vetor com os autovalores do modelo sintetizado.

- Cg: matriz com os coeficientes de amortecimento viscoso
generalizados.

- NFR

-KFR: matriz quadrada com os coeficientes de flexibilidade
residual.

As linhas e colunas da matriz KFR seguem a seqiéncia de entradas de
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dados do bloco g. O elemento da i-ésima linha e J-ésima coluna é o

coeficinete de flexibilidade residual da J-ésima FRF para uma excitagdo na

i-ésima coordenada. - NO1: numero da coordenada generalizada de ligacdo da
primeira subestrutura.
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ANEXO I1I
ARQUIVO DE DADOS DO PROGRAMA PSFHM
0 arquivo de dados para o programa PSFM, é um arquivo ASCII de
formatagdo livre que devera conter:

NPTO - numero de pontos de resposta
DT - incremento de tempo
NKNL, NCNL, NNNL

numero de coeficientes proporcionais ao deslocamento,
- numero de coeficientes proporcionais a velocidade,
- numeroc de coeficientes nio lineares

NO1K, COEFK1 - né ligado ao coeficente ndo linear proporcional ao deslo-
camento cujo valor é COEFK; ( i = 1, NKNL )

NO1C, COEFC1 - né ligado ao coeficente ndo linear proporcional a veloci-
dade cujo valor é COEFC; ( i = 1, NCNL )

NFEX - numero de forgas de excitacio externa

NO1FEX - né sobre o qual atua a i-ésima forga externa ( i = 1, NFEX)
FOREXT.DAT - arquivo ASCII com os NFEX-NPTO valores das forgas externas
MODAL. DAT — arquivo com os parametros modais do sistema, formatado de

acordo com o arquivo de sauda do programa SINTESE.

NFREQ - numero de freqiéncias em que se deseja calcular as respostas
FREQ1,ITIPO1 - valor da frequéncia em que se deseja calcular a respesta.
ITIPO = 0 » sem calculo de Jacobiano

ITIPO = 1 = com calculo de Jaccbiano
ITIPO = N = caculo do Jacobiano cruzado nos N harménicos
ITIPO

i}

=1 = harménico para o qual se calcula o Jacobiano

cruzado. Devera ser miltiplo de um harménico
cujo ITIPO > 1
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ALFA - valor do coeficiente de relaxacgdo

NSAI - numero de curvas de resposta que se deseja na saida
NO1 - né em que se deseja a curva de resposta na saida
SAI1.DAT - nome do arquivo em que serd armazenada a i-ésima curva de

resposta ( 1 = 1, NSAI )
NO2
SAIZ2.DAT
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ANEXO III

DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA IDENTPAR

0 arquivo com os dados de entrada do programa IDENTPAR, devera ter o

seguinte formato:

NP NB IF IBU ( FORMATO 415 )

MIN(P,) ESP(P,) MAX(P,) VAR(P,) ( FORMATO 4E14.0 )
MIN(P,) ESP(P,) MAX(P,) VAR(P,) %

MIN(Pyp) ESP(Pyp) MAX(Pyp) VAR(Pyp) 7/

RESP, . DAT ( FORMATO A14 )
AUX, . DAT 2

TITULO, . DAT 7/

RESPy,. DAT //

AUXy . DAT //

TITULO,. DAT /7

ONDE:

NP é o numero de parametros que serdac ajustados;
NB &€ o numero de blocos NB para o caso de se utilizar o estimador de
correlacgdo;
IF € o indice para a escolha, inicial, da funcdo erro. Para a funcgdo
erro na saida IF = 0, para a fung¢do erro de correlagao IF =1;
IBU é o indice para a escolha, inicial, do procedimento de busca uni-
dimensional. IBU = 1 para ponto aleatério, IBU = 2 para Coggin e
IBU = 3 para Segdo Aurea;
MIN(P,) é o valor minimo admitido para o i-ésimo parametro;
ESP(P;) € o valor inicial, ou esperado, assumido para o i-ésimo
parametro;
MAX(P,) é o valor maximo admitido para o i-ésimo parametro;

VAR(p;) € a varidncia estimada para o i-ésimo parametro. Caso o valor
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de VAR for igual a zero, a utilizagdo do estimador MAP é des-
cartada.

RESP,; .DAT é o nome do i-ésimo arquivo com dados experimentais.

AUX; .DAT é o nomo do i-ésimo arquivo contendo as informaqéeé e dados
pertinentes a sub-rotina ( montada pelo usudrio ) que sera
utilizada para a simulacdo das curvas de resposta.

TITULO,.DAT é o titulo do i-ésimo ajuste.

Caso sejam usados dados de N experimentos diferentes, apés o ajuste
do modelo com os dados de um experimento, o programa carrega,
automaticamente, os dados do experimento seguinte, até o fim da fila. Nestes
casos, o programa utiliza os valores estimados do experimento anterior como
valores iniciais e esperados para o procedimento de ajuste. Ao carregar o
conjunto de dados de um novo experimento, o programa muda automaticamente
pard o estimador MAP, utilizando os valores estimados para as variancias do
ajuste anterior como dados para o estimador MAP.

Para construir os arquivos de dados, o usuario devera montar um
arquivo ASCII com todos os dados de resposta. Um programa independente
chamado INIFIT, devera ser utilizado para converter o arquivo de dados ASCII

para um arquivo com o formato de leitura do programa IDENTPAR.
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ANEXO 1V
SUB-ROTINA SUBEXT

A sub-rotina de ligagdo SUBEXT devera ser escrita em liguagem FORTRAN
e ter a seguinte forma:

SUBROUTINE SUBEXT (IPI, ARQEXT, NPAR, NPTO, PAR, YFIT)

CHARACTER*12 ARQEXT

REAL*4 PAR(NPAR), YFIT(NPTO)

O parametro IPI é um inteiro que pode assumir os valores 1, 2 ou 100.
O valor 1 indica que as respostas simuladas serio utilizadas no calculo do
Jacobiano ou busca unidimensional. Neste caso, ndo ha necessidade de que a
simulagdo seja feita de forma rigorosa. O valor 2 indica rigoer na simulagio
pois os resultados serdo utilizados para a atualizagdo do procedimento de
ajuste. O vaior 100 indica que esta é a Ultima chamada de SUBEXT pelo
programa de ajuste. O valor 100 indica ao usuario que este & o momento de
armazenar os dados da simulagio.

ARQEXT é o nome do arquivo criado pelo usuario que contém os dados
necessarios para a utilizacdo das sub-rotinas de simulagdo de curvas de
resposta.

O vetor PAR comtem os NPAR valores dos parametros que serio usados na
simulacgao.

O vetor YFIT devera retornar os NPTO valores das curvas de resposta

simuladas.
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ANEXO Vv

PARAMETROS MODAIS DAS SUBESTRUTURAS
EXPERIMENTAIS

A - LOCALIZAGAO GEOMETRICA DOS NOS NAS SUBESTRUTURAS
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Fig. A5.1 - lLocalizacdo geométrica
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B - AUTOVALORES E AUTOVETORES DA SUBESTRUTURA 1

FREQ. NAT. = 37.174830(Hz QSI =  4.833377E-01 (%)

1.012805
6.759291E-01
2.101098E-21
.003469E-01
.231794E-01
.116164E-01
.802747E~-01
.225662E-01
.049332E-01
.512484E-01
2.816564E-01
8.046249E-01
1.238171
1.530051

FREQ. NAT. =
-9.526411E-01
-3.433575E-01
4.714012E-01
9.839680E-01
1.079049

8.253205E-01
.553267E—01
-5.694927E-01

—

-1.101319
-1.212620
-8.477722E-01
-1.293826E-02

1.015159
6.526933E-01
2.147800E-01
~-2.010824E-01
=-5.215855E-01
~7.092323E-01
=7.900137E-01
=7.145892E-01
-4.881440E-01
-1.512484E-01
3.053014E-01
8.168244E-01
1.253723
1.600233

123.017300(Hz

-9.657265E~-01
-3.184581E-01
4.567211E-01
9.779044E-01
1.072860
8.037007E-01
1.515695E-01
-5.831413E-01
-1.088339
-1.212620
-8.109651E-01

1.014783
6.393750E-01
2.165047E-01
.887103E-01
.068173E-01
.000833E-01
.887917E-01
.103391E-01
.827572E-01
.314301E-01
2.981476E-01
8.161692E-01
1.234882
1.596456

QSsI =

=-9.630732E-01
-2.803203E-01
4.652476E-01
9.548916E-01
1.063087
8.039203E-01
1.127530E~-01
=-5.863976E-01
-1.084392
-1.176166
=7.973187E~-01

8.878533E-03 2.659385E-02
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8.555977LE-01
1.496842

FREQ. NAT. =

6.778230E-01
8.66429%2E-01
4.220663E-01
1.646755E-01
.814136L-0
.682523E-01
.059578E~-01
.4705121E-01
.299734E-01
.862135E-01
.630807E-01
.553582E-01
T78042E-01
.609608E-01

FREQ. NAT. =

1.220264
8.054796E-C2
-9.278601E-C1
=1. 331752
-8.548199E-01
~5, 851936E~02
7.106416E-01
5.979897E-01
-1.258451E-01
-8.450126E-01
-1.026811
-4.443941E-01
4. 375074E-01
1.274350

8.713948E-01
1.572523

209. 495700 (Hz

5.796848E-03

2.938216E-02

-9.592589E-02
-5.528654E-02
-1.724777E-02
1.219158E-02
1.011153E-02
6.033918E-02
7.722419E-02
1.584985E-02
2.128701E-02
5.559577E-02
4.030295E-02
3.068596E-03

222.354700(Hz

1.204058
2.057538E-01
-9.167089E-01
-1.302507
-8.561218E-C1
-5.796758E-02
6.683028E-01
5.643126E-01
-1.394226E-01
-8.462555E-01
-1.025251
-4.478351E-01
4.453496E-01
1.283198

8.507682E-01
1.561436

Qsl =

-6.405192E-01
-9.373395E-01
-5.071473E-01
~2.482549E-01
. 995991E-02
. 689949E-01
.049105
.849971E-01
. 472034E-01
.898776E-01
. 248053E-01
. 344480E-01
.596052E-01
.840478E-01

e T B e ) o ) B A S T A

QSI =

1.228097
1.151174E-01
-9.135569E-01
~1.316139
-8.534293E-01
~6.722689E-02
6.569298E-01
5.557165E-01
-1.597662E-01
~-8.729458E-01
-1.053572
~-4.441104E-01
4.447706E-01
1.286496
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FREQ. NAT. =

...1_

201164

9.424519E-03
9.113502E-01
6.419140E-01

-3.628560E-01 -3.679720E-01 -3.
-9.21227/5E-01 -9.091313E-01 -9,
-1.830616E-01 -2.573503E-01 -3.

9.991649E-01
1.326835
2.142259E-01
-1.075978

=1

147331

4.947606E-03

1.344146
FREQ. NAT. =
~4.1979055-02 4.
-1.363981E-01 4.
-2.801076E-03 -3.
1.233261E-01 -3,
2.648824E-01 -1.
3, 727186E-01 =S,
6.940031E-01
~1.347933E-01 -2.
~6.974057E-01
~1.170206
~1.545795 2
~1.851624 2
-2.222800 1
~2.096107 7

=1

403.889300(Hz

.149186

-3.627277E-02
8.940989E-01
6.021841E-01

9.982006E-01
1.302930
2.389644E-01

=1.
wi§ia

035981
043849

1.378519E-01
1.509304

L.

&
is
.631091E-01
.906514E-01
. 298672E-01
.979739E-02

442 . 208500 (Hz

328928E-02
753356E-04
681005E-02
784439E-02
320080E-02
267792E-03
231432E-02
816596E-02
082887E-02
743545E-01

-1

QSsI =

. 155583
-8.271503E-03

9.219126E-01
6.423178E-01

t..
1.
&
~1.
<
2.
1

1.
.647002E-01
.810760E-02
.822152E-01
.656281E-01
L 324772E-01
.873584E-01
. 751301E-02
.0427713E-01
. 308834
. 812006
. 074982
L 224757
. 182468

897278E-01
439389E-01
070343E-01
028600
348498
839882E-01
017693
019716
111379E-01
515191

QSI =

198375E-01
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FREQ. NAT. =

1.812447
-1.713511E-01
-1. 171710
-1.529444E-02
1.328878
1.000667
-5.081052E-01
-2.871655E-01
8.240794E-01
8.392714E-01
-3.022925E-01
~9.191020E-01
-1.561786E-01
1.039447

FREQ. NAT. =

-1.519215
2.592500E-01
5.195162E-01
-7.760106E-0
-6.675300E-0
5.424558E-01
1.656353E-01
-1.252552
=-3.942572E-01

1.283134
4.,'709967E-01
-1.139084
-5.205899E-01
1.230561

573.167000(Hz

1.758637

-8.
=
2

794726E-02
139594
217024E-02

1.301512

.547336E-01
. 645230E-01
.688017E-01
.037143E-01
. 950552E-01
.376222E-01
.056981E-01
.222964E-01
.052639

814.092900(Hz

. 457759

1.880374E-01

.807801E-01
.702143E-01
.539347E-01
.359531E-01
.142416E-01
.235123

.833019E-01

1.195529

.928374E-01
. 143452
.634312E-01
.246490

QsI

I

1.765621

.276921E-01
. 180638

. 276587E-02
1.338625

9.909189E-01
.598064E-01
.797518E-01
8.141058E-01
8. 109195E=D1
.600020E-01
.606713E-01
.515045E-01
1.017585

asl =

-1.456128
2.340727E-01
4.938416E-01

.933721E-01

.735461E-01

5.437523E-01

2.564819E-01

. 302684

.035318E-01

1.219661

3.940206E-01

.222458

.164128E-01

1.212786

185
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FREQ. NAT. =

2.958436E-01
-6.429327E-02
-4.936703E-02
1.505091E-01
-2.341143E-01
-3.991344E-01
1.642050E-01
-1.001610E-01
-2.315193E-01
1.64130SE-01
1.390834E-01
-1.917724E-01
-1.048094E-01
2.290376E-01

FREQ. NAT. =

1.741374
-3.928880E-01
1.869171E-02
1.219010
-3.150843E-01
-1.193647
4.151939E-01
-2.516621E-01
-1.018207
5.346490E-01
8.470134E-01
=-7.262353E-01
-5.974400E-01
9.122084E-01

2.146178E-01 2
-6,

994.836100(Hz

439548E-02 -1

3.306045E-01 4

1034. 624000 (Hz

.654906 1.
.957162E-01
.851292E-02 4.
.167992 1
.407315E-01
. 167397

.738910E-01 3.
.506453E-01
.661216E-01
5.074413E-01
.615047E-01
.665091E-01
.543666E-01
. 305956E-01 8.

QSsI =

181231E-01

.453287E-01
.374501E-02 1.

934682E-01

.860513E-01
. 148630E-02 1,
.218392E-01
.031351E-01 2.
. 327905E-01
.516326E-01
. 739834E-02 6.
.191837E-01 1.
.597623E-01
. 286135E-02
. 795305E-01 2.

102595E-01

.077669E-01

186145E-02

.694904L- 01
.905031E-01

261415E-02
163826E-01

.541658E-01
.448835E-02

449807E-01

QsI =

620402

.664222E-01

528167E-02
211190

. 763523E-01
. 223925

977688LE-01

.436206E-01
. 794095E-01
4.997900E-01
7.734261E-01
. 479738LE-01
. 299388E-01

773852E-01
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B - AUTOVALORES E AUTOVETORES DA SUBESTRUTURA 2

FREQ. NAT. = 91.203710(Hz QsI = 1.407946E-01 (%)
1.080700 1.033067 1.025716
4.502162E-01 4.697142E-01 4.421770E-01
-1.811695E-01 -1.852258E-01 -2.001910E-01
=7.302979E-01 -7.373119E-01 -7.451248E-01 '
-1.097587 -1.093602 -1.093295
-1.180052 -1.170924 -1.144613
-9.336352E-01 -9.093039E-01 -9.365829E-01
-3.682300E-01 -3.869616E-01 -3.532629E-01
3.501210E-01 3.594429E-01 4.025574E-01
1.338049 1.359122 1.377452

é.263580 2.296462 2.213278

FREQ. NAT. = 224.939600(Hz QSI =  7.304389E-02 (%)
4.949631E-01 -1.683542E-01 -6.843953E-01
7.732513E-01 5.410816E-02 -8.464093E-01
4.347518E-01 -4.294218E-02 -4.628252E-01
2.899494E-01 1.636882E-02 -2.192955E-01
7.800471E-02 3.990541E-02 1.413245E-02
-1.348369E-01 6.008717E-02 2.365194E-01
-3.529550E~-01 6.739523E-02 4.395489E-01
-7.710539E-01 -7.394492E-02 7.504793E-01
-5.594885E-01 6.572685E-02 5.826538E-01
-6.104432E-01 1.071761E-01 5.862259E-01
-4.702356E-01 3.158909E-02 6.571098E-01
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FREQ. NAT. =

-1.501666
-2.578279E-01
9.233623E-01
1.494326
1.356203
5.669620E-01
~-3.203400E-01
=7.507442E-01
-4.471099E-01
6.760358E-01
2.020602

FREQ. NAT. =
1.680040
~9.814230E-02
~1.255649
~9.386041E-01
4.523527E-01
1.475626
1.140453
~3.214305E-01
~9.505332E-01
~2.102585E-01
1.381830

-1

240.672800(Hz

. 320232 =1
.211550E-01 -1

.691786E-01 9.
1.503443
1.356439 1
.692307E-01 5.

.571450E-01
.821174E-01
.596866E-01

.809703E-01 6.

2.036734 1

1.646809 1.
-6.954341E-02 -8
-1.208710 =1
~9.059238E-01 -9

4.541645E-01 4.

1.444318 15

1.051302 1
-2.815614E-01 -3
-9.158890E-01 -9
-1.507652E-01 -1

1.381821 i,

529.851400(Hz

QsI =

.233201
.165143E-01
668626E-01

1.520379

339631

003308E-01
.857972E-01
.278134E-01
. 598876E-01
919192E-01
. 744835

QSI =

574390
.863259E-02
. 256837
.009353E-01
873832E-01
486918
. 077559
.516316E-01
.656115E-01
.647994E-01
437501
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6.073793E-02 (%)

1.702745E-C1 (%)




FREQ. NAT. = 837.736600(Hz QsI = 1.276011E-01 (%)
-1.572237 =-1.542767 -1.463401

2.727055E-01 2.534497E-01 2.632763E-01

8.307587E-01 7.727938E-01 8.082101E-01

-3.570032E-01 -3.564235E-01 -3.912932E-01

-1.239847 -1.190748 —1.244296

-4.031737/E-01 -3.462395E-01 -3.333856E-01

9.151964E-01 9.047070E-01 9.404014E-01

1.958230E-01 2.270593E-01 1.848963E-01

-1.319326 -1.261503 -1.319835

-9.154943E-01 -7.807184E-01 -7.824935E-01

1.738755 1.738717 1.919854

FREQ. NAT. = 1064.578000(Hz QSI =  3.277245E-02 (%)

1.367243E-02
-9.373090E-02
2.
7.
. 758649E-01
.653997E-01

8
7

5.
.456836E-01

2

897412E-01
160196E-01

303569E-01

-1.275046
-2. 913523
=2.7T72765

.140189E-02
.543846E-02
.349552E-02
.688918E-03
.102284E-01
.007321E-01
.287362E-02

2.854341E-02
4.632154E-04
7.475381E-02

I
o))

.482326E-02

1.517732E-01

. 194347E-02
.474501E-01
.518824E-01
. 833930E-01
.33TT197E-01
.320200E-01
.589364E-01
. 542449

. 964676

3.060500
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FREQ. NAT.

1.496406

-4.422141E-01
-5.929257E-02

1.202916

2.310880E-01

-1.353542

-6.512745E-01

4.840498E-01

-7.410791E-01
-8.559282E-01

1.527292

FREQ. NAT.

1.282749E-01
1.999309E-01

. 106839
. 323664
773557
.229410
.039342

2.423048E-01

-1.965417E-01
-7.735859E-01

=1,
3
9.
1.
3.
2
9

i

4,
T

-8.030221E-01 -1.

1153.270000(Hz

. 275901
.621707E-01
.525767E-02
253179
.401116E-01

247310

. 386958E-01
.712354E-01
.075972E-01
.652012E-01
.647326

1200.921000(Hz

QSI

il

. 150292

.414355E-01
.014092E-01
.401043

. 445745E-01
.164391

.363369E-01
.911873E-01
.0476141:-01
.609607E-01
1.

554719

QSI =

101473E-01 -3.305447E-01

400220E-02 -1.
1.

960832E-02
445210E-01
983333E-01
037369E-01
742562E-02
683091E-02
363636E-02
105619E-02
012474E-01

644410E-01
247060

2.389948

3.

2.488741
.011423
.391264E-01

124288

3.384333E-01
8.998380E-01
8.454009E-01
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4.865868E-02 (%)

2.091282E-02 (%)




