£STE EXEMPLAR CORRESPONTE A REDAGAO FINAL DA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

MECANICA

Mauricio Roselli Sica

Identificacao Inversa de Sistemas Dinamicos
Nao-Lineares com Parametros Dependentes do
Deslocamento

106-2011



Mauricio Roselli Sica

Identificacao Inversa de Sistemas Dinamicos
Nao-Lineares com Parametros Dependentes do
Deslocamento

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado  Profissional em  Engenharia
Automobilistica da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Estadual de
Campinas, como requisito para a obten¢ao do
titulo de  Mestre em = Engenharia
Automobilistica.

Area de Concentracdo: Dinamica

Orientador: Prof. Dr. José Maria Campos dos Santos

Campinas

2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA
- BAE - UNICAMP

Sica, Mauricio Roselli
Sil2i Identificagdo inversa de sistemas dindmicos
ndo-lineares com pardmetros dependentes do deslocamento /
Mauricio Roselli Sica. --Campinas, SP: [s.n.], 2011.

Orientador: José Maria Campos dos Santos.
Dissertagcdo de Mestrado (Profissional) - Universidade
Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica.

1. Automéveis - Dindmica. 2. Identificacdo de sistemas.
3. Sistemas ndo-lineares. 4. Resposta em freqiiéncia
(Dinamica). I. Santos, José Maria Campos dos. IIL.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecéanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Inverse identification for non-linear dynamic systems

with displacement dependent parameters

Palavras-chave em Inglés: Automobiles - Dynamics, Identification systems,
Nonlinear systems, Frequency response (Dynamics)

Area de concentragdo: Dinimica

Titulagdo: Mestre em Engenharia Automobilistica

Banca examinadora: Pablo Siqueira Meirelles, Belisario Nina Huallpa
Data da defesa: 15-07-2011

Programa de P6s Graduagdo: Engenharia Mecanica

i



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL

Identificacao Inversa de Sistemas Dinamicos
Nao-Lineares com Parametros Dependentes do
Deslocamento

Autor: Mauricio Roselli Sica
Orientador: Professor Doutor José Maria Campos dos Santos

A Banca Examm pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

Prof, Dr. nslé{ M Campos dos Santos, Presidente
Instituiciio; DMC/FEM - UNICAMP

il -
Lo Bt —
Prof. Dr-Pablo Siqueird Meirclles
Instituicido: _MC/I*:F%M - UNICAMP

.'|‘| .I

iha Huallpa

Prof. Dr. Be
ordMotor Company — Tatui Proving Ground

Instituicao

iii



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais, José Luiz (in memorium) e Dina, por terem me ensinado

a paixao pelo trabalho e a compaixdo pelo préoximo;

Dedico também este trabalho a todos aqueles que dispensam parte do seu tempo, parte do seu

dia e até parte de suas vidas ao oficio do ensino.

v



Agradecimentos

Sou muito agradecido ao meu orientador, Professor Doutor José Maria Campos dos Santos,

pela sua dedicacio, pela sua orientac@o neste trabalho e pela sua amizade;

Agradeco também ao Professor Doutor Pablo Siqueira Meirelles pelo seu encorajamento e

valiosa ajuda;

Agradeco a TRW Automotive por ter me proporcionado a oportunidade de participar do curso

de Mestrado Profissional em Engenharia Automobilistica;
Agradeco aos colegas de mestrado que me acompanharam, me incentivando durante o curso.

Agradeco em especial a minha esposa Josély, pelo apoio e compreensao durante o tempo em

que me dediquei a este trabalho.



“God doesn't require us to succeed; he only requires that you try”.
Mother Teresa
Indian (Albanian-born) humanitarian & missionary (1910 — 1997)

“I'm convinced that about half of what separates the successful entrepreneurs from the
non-successful ones is pure perseverance”.

Steve Jobs, Interview, 1995

US computer engineer & industrialist (1955 - )

vi



Resumo

SICA, Mauricio Roselli, Identificacdo Inversa de Sistemas Dindmicos Ndo-Lineares com
Parametros Dependentes do Deslocamento, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2011, 120p. Dissertacido (Mestrado)

As simulacdes fisicas em laboratérios da inddstria automotiva sido realizadas
utilizando informacdes colhidas de veiculos que sdo submetidos a ciclos de testes em rotas
urbanas. Medir as respostas em pontos especificos durante uma rota de teste, ndo significa
conhecer as excitagcdes a que o veiculo esta sendo submetido, visto que este normalmente é
composto por sistemas mecanicos ndo lineares. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
algoritmo que possibilite através dos dados de resposta medidos em campo, conhecer as
excitacdes de entrada, contribuindo para a reprodugdo da rota de teste. A metodologia utilizada
estd baseada na obten¢do de funcdes de resposta em freqiiéncia, de modelos lineares simples e no
desenvolvimento de sinais de entrada, capazes de reproduzir as mesmas respostas medidas nas
rotas nos sistemas ndo lineares. O algoritmo desenvolvido foi avaliado com simula¢Ges em
sistemas lineares e ndo lineares de um, dois e quatro graus de liberdade. Através dos sinais de
resposta medidos em um sistema e, utilizando sinal de identificagdo tipo Schroeder, foi possivel
estimar as forgas de excitagdo, com um erro menor do que 1,0% para sistemas de dois graus de
liberdade lineares e ndo lineares. No caso de sistemas com quatro graus de liberdade este valor
foi menor do que 1,5%, utilizando sinais de identificacdo do tipo multisseno.

Discute-se a metodologia utilizada para a obtencdo das fungdes de resposta em freqiiéncia
comparando-a com outras empregadas em equipamentos comerciais, bem como a influéncia de
fatores no processo de convergéncia do algoritmo, como o grau de ndo linearidade, a qualidade

do sinal medido e a importancia da escolha do sinal para a identificagdo dos sistemas.

Palavras Chave: Comportamento Dinamico, Identificacdo Inversa, Problema Inverso.
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Abstract

SICA, Mauricio Roselli, Inverse Identification for Non-Linear Dynamic Systems with
Displacement Dependent Parameters, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2011, 120p. Master’s Thesis.

Laboratory simulation testing in the automotive industry is carried out considering
information acquired from vehicle urban routes testing. Due to the non-linearity of the vehicle
mechanical systems, the output measuring collected from routes on specific points, does not
mean the knowledge of the input signal excitation which it is submitted. The present study
focuses on the development of an iterative algorithm that knowing the output signals measured, it
is able to search for the input excitations, so given subsidies to reproduce events of the urban
route, with its load amplitude and its frequencies. The methodology is based on the frequency
response function of simple linear models and on the development of input signal, which is
capable to reproduce the same measured responses of non-linear system. The developed
algorithm was validated with simulations on linear and non linear system with one, two and four
degrees of freedom. Making use of the Schroeder identification signal, it was possible to estimate
input forces with an error lower than 1,0%, for linear and non-linear systems with two degrees of
freedom. In the case of four degrees of freedom the algorithm converges to estimate input force
with a tolerance of error lower than 1,5%, using multissine identification signal.

A discussion about the methodology used to obtain the frequency function response is
carried out, comparing it with others found in commercial test equipments, as well the influence
of some factors on the algorithm process of convergence, as the level of the non-linearity of the
system, the quality of the acquisition of signal response and the importance of the correct choice

of the input signal for the system identification.

Key Words: System Dynamic Behaviour, Inverse Load Identification, Inverse Problem.
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Notacao

Neste trabalho utilizou-se a seguinte notacdo para representar, matrizes, vetores e varidveis no
dominio do tempo e da freqiiéncia.

- As matrizes estdo representadas por letras mindsculas ou maidsculas sempre em itdlico e entre
colchetes, como por exemplo: [H]; [h]; [H(w)]; [A()].

- Os vetores estdo representados por letras mindsculas, sempre em itdlico e em negrito, como por
exemplo: a(t); h(n).

- Os escalares estao representados por letras mindsculas e sempre em itdlico, como por exemplo:
a;b.

- As varidveis que representam sinais no dominio do tempo estdo em letras mindsculas e sempre
em itélico, como por exemplo: a(t); h(n); a; h; [h]; [h(t)].

- As varidveis que representam sinais no dominio da freqiiéncia estdo em letras maidsculas e

sempre em itdlico, como por exemplo: H(w); H(w); F; [H(w)].
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W, freqiiéncia fundamental

Subscritos

dif referente a diferenca entre duas varidveis;

referente a varidveis estimadas pelo algoritmo;

L referente a sistema linear;

NL referente a um sistema ndo linear;

referente as varidveis originais do sistema (medidas em pista);

S referente a caracteristica da suspensao;
cr referente a correcdo (forca)
Abreviagoes

Ampl. Amplitude

Siglas
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos praticos

O desenvolvimento de um produto seja de alta performance ou ndo, requer a
verificacdo de sua capacidade de resistir as condicdes da realidade. Na industria
automobilistica esta questdo é essencial dada as necessidades de seguranga, desempenho,
conforto e durabilidade. Nesta busca submetem-se veiculos e seus componentes, a provas
em pista que por muitas vezes devem ser repetidas, implicando em longos periodos de teste
e alto custo de desenvolvimento. Para minimizar estas dificuldades as engenharias realizam
cada vez mais simula¢des virtuais com modelos matemadticos e simulagdes fisicas, com
protétipos de veiculos ou com subconjuntos montados em laboratério. Estes sdo
submetidos a ciclos de carga em atuadores hidrdulicos, visando reproduzir as condicdes de
campo e contribuindo para aproximar os conceitos ao produto final de mercado.

A realizacdo destes testes com eficiéncia passa pelo conhecimento dos esforcos que os
veiculos sofrem na realidade, de modo que estas grandezas possam ser aplicadas pelas
engenharias, em pontos especificos dos modelos e das estruturas fisicas.

As respostas percebidas em uma estrutura ou veiculo sdo de facil medi¢do em campo,
através de instrumentos como transdutores de curso, acelerdmetros e outros, instalados em
pontos determinados. A metodologia para isto ¢ bastante difundida na inddstria e sua
analise e légica é de fécil entendimento. No entanto ndo basta conhecer os efeitos ou
respostas medidas, pois dada a ndo linearidade das estruturas utilizadas em veiculos, ndo se
consegue somente com estas informagdes simular as condicdes da realidade com eficiéncia,
sendo necessdrio, portanto conhecer as entradas, ou seja, os sinais de excitacio original da

estrutura, também chamados de sinais de pista.



Esta questdo passa pela resolucdo do sistema de equacdes ndo lineares que representam
a estrutura do veiculo e seu comportamento dindmico. Para isto algoritmos foram
desenvolvidos e sdo utilizados em equipamentos de testes conhecidos como “hidropulse”
ou “four poster”. Neste trabalho propde-se um algoritmo que trata o sistema ndo linear
como linear, utiliza fungdes de resposta em freqii€ncia, para o célculo do sinal de excitagdo
estimado e realiza iteragdes utilizando parcelas desta excita¢do para a minimizag¢do do erro

entre o sinal procurado e o sinal obtido. Todo o trabalho é desenvolvido através de

simulacdes em computador onde o sinal de pista real que se procura, € um sinal aleatério

sintético (“sinal de pista” chamado de sinal original). A solugdo dos sistemas ndo lineares é

obtida através de um integrador numérico Runge Kutta, vtb9_3, do “sotware” Matlab, que
trabalha com passo fixo de integragdo. Os fatores importantes para o sucesso da
convergéncia deste tipo de algoritmo sao discutidos, como: a escolha do sinal utilizado para
a identificacdo do sistema, o célculo da fungdo de resposta em freqiiéncia; o nivel de ndo
linearidade do sistema, e a qualidade da aquisi¢do do sinal de resposta medido através da
variagdo da relacdo sinal ruido. Estuda-se também a minimizacdo do erro para otimizacao
da solugdo do sistema ndo linear, que € realizada comparando a norma euclidiana de cada
grau de liberdade.

Por fim, propde se um algoritmo, que deve contribuir para o conhecimento do
comportamento dindmico de sistemas nao lineares utilizados em veiculos, além de revelar

os sinais de excitagcdo a que estes sdo submetidos em pista.



1.2 Objetivo

Este trabalho propde desenvolver um algoritmo capaz de identificar a excitacdo de
entrada, responsivel pelas respostas dindmicas medidas em sistemas fisicos reais. Tal
algoritmo contribuird para a compreensdo do processo de identificagdo inversa de forca e
para a realizacdo de simulagdes fisicas em laboratério de teste, que reproduzam eventos

ocorridos em rotas urbanas e testes de campo com veiculos.



2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema examinado é o de como reproduzir em laboratério uma excitagdo a que
um veiculo € submetido em pista, conhecido como problema inverso.

Tentativas foram realizadas no passado com o objetivo de se levantar o sinal que
correspondesse ao perfil da pista. Como jid mencionado, a simples medicdo de pardmetros
de resposta, como a aceleragdo ou deslocamento realizadas em campo, ndo garantem o
conhecimento das entradas no sistema (perfil da pista). As nao linearidades do sistema
dificultaram a obten¢do de um modelo, que possa mostrar uma boa correlacdo entre as
respostas medidas no campo e as experimentadas nas bancadas de teste. Um método
bastante utilizado € o de submeter subconjuntos e componentes a testes padronizados de
durabilidade e fadiga em laboratério, que prescrevem ciclos de cargas aplicadas com
amplitudes e freqiiéncias constantes, ou mesmo com variacdo de freqiiéncia, cobrindo
faixas que se supde estarem préximas daquelas encontradas no campo. No entanto este
método ndo garante a reproducdo de todas as condi¢cdes de campo, o que recai na
necessidade de uma homologacdo do veiculo completo em campo e ou na reproducdo desta
em laboratdrio.

A seguir o problema da busca do perfil da pista de teste, é analisado utilizando o
conceito de identificacdo inversa de forgas, e resolvido em simulacdo computacional
através de um algoritmo que converte dados de resposta do sistema em informacdes de

entrada do mesmo.



3 REVISAO DA LITERATURA

Um problema inverso pode ser definido como uma forma ou um método utilizado para
converter um conjunto de dados observados em informacdes sobre um sistema de interesse.
Isto se faz util a medida que desejamos obter informacdes que ndo conseguimos medir
diretamente. Os primeiros trabalhos no campo do problema inverso sao datados de 1907
quando Wiechert e Herglotz, interessados na teoria dos abalos sismicos, desenvolveram
um método para determinar a distribui¢do da velocidade no interior da Terra a partir de
informacdes conhecidas sobre as ondas sismicas. Em 1929 o fisico Viktor Ambartsumian,
levantou a questio sobre a possibilidade de se encontrar as equagdes a que uma familia de
autovalores pertence, quando apenas estes sao conhecidos.

Atualmente a teoria do problema inverso € amplamente utilizada em varios ramos da
ciéncia como: a matemdtica, a estatistica, a ciéncia da imagem, a geofisica e outros.

A identificacdo das forcas que agem em um veiculo quando em pista, a partir do
conhecimento das respostas deste sistema é também um problema inverso.

A identificacdo inversa de forca ganha impulso considerdvel nos anos 70 com o
desenvolvimento da tecnologia associada sistemas hidrdulicos com atuadores mais
sofisticados, controlados eletronicamente através de servo-valvulas.

Empresas como a Instrom-Schenck e MTS desenvolveram equipamentos de teste que
atualmente sdo bastante utilizados pelos laboratérios de desenvolvimento de produtos e
veiculos. O conceito do método aqui utilizado esta baseado nos seis passos apresentados na
publicacdo MTS “Introduction to RPC” Murphy (2010).

Em pesquisa percebe-se que nos tltimos anos trabalhos como De Cuyper et al., (1998),
Roberts e Hay (2005),e Nordberg (2004), estudam o conceito da identificacdo inversa de

forca, abordando técnicas e métodos diferentes sobre o assunto.



O conceito do algoritmo que procura as forcas de entrada responsdveis por uma
resposta medida é abordado no Brasil por Siqueira (1989), onde o autor realiza simulagdes
em computador do comportamento dindmico de estruturas lineares ou ndo, utilizando o
integrador de Newmark escrito em linguagem C. Experimentos, com um protétipo simples
sdo realizados, onde € possivel observar os limites do algoritmo através da variacao das ndo
linearidades do protétipo construido. Os fatores importantes para o sucesso da convergéncia
deste tipo de algoritmo, sdo discutidos, como a escolha do sinal utilizado para o célculo da
funcdo de resposta em freqiiéncia, levando em consideracio suas amplitudes e fases, e seus
efeitos no grau de ndo linearidade resultante. Dado a excelente didatica apresentada por este
autor, o mesmo servird como linha mestra para o desenvolvimento deste trabalho.

Enquanto muitos autores trabalham no processo de otimizagdo do algoritmo, Roberts e
Hay (2005) procuram atacar o problema da ndo linearidade reformulando o como um
sistema de equacdes algébricas ndo lineares. Com este intuito realizam uma “discretizagdo”
da equagdo do movimento do sistema, de modo a obter um sistema de equagdes algébricas
ndo lineares. Esta abordagem matemadtica permite a aplicacdo de técnicas alternativas de
solucdo obtendo melhores performances do algoritmo através da escolha do ganho
(incremento) usado a cada iteragao.

Algumas técnicas interessantes podem ser encontradas pesquisando o programa
computacional comercializado pela LMS International’s, o TWR (“Time Waveform
Replication Monitor”) desenvolvido por De Cuyper et al., (1998). Estes dispensaram
uma atencdo especial para a identificacdo do sistema, ou seja, o cédlculo da Funcdo de
Resposta em Freqiiéncia (FRF). Em principio calcula-se a funcdo de coeréncia mudltipla
que dard uma indicacdo da qualidade da FRF medida. Sabe-se que um baixo valor da
funcdo de coeréncia pode ser devido a ndo linearidades, a ruidos externos ou a uma matriz
de excitacdo linearmente dependente (singular). Nestes casos recalcula-se o sinal de
excitacdo, levando em consideracdo que o sinal deve excitar o sistema no mesmo nivel de
amplitude e fase ocorrida na medi¢do original de pista e que o sinal deve ser uma matriz ou
vetor, linearmente independente. Ainda com relacdo ao cdlculo da FRF, estes autores
propdem um processo iterativo onde varias FRFs sdo calculadas consecutivamente para que
através da média das FRF e da fun¢do de coeréncia se obtenha a FRF que melhor representa

o sistema. Primeiramente De Cuyper et al., (1998), obtém uma FRF utilizando um sinal de
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excitacdo que conjuga baixa e alta freqiiéncia e posteriormente através de sinais de
excitacdo que sdo obtidos através da multiplicacdo da resposta original procurada com a
inversa da FRF anteriormente calculada. Neste processo, a FRF que difere muito da
anteriormente calculada, é descartada e a FRF que se aproxima da anteriormente ¢é
preservada para o célculo de uma FRF média. O critério utilizado para descartar ou
preservar a FRF recém calculada é um critério baseado na qualidade da FRF, através da
avaliac@o da funcdo de coeréncia desta FRF. Assim sendo, a FRF que tiver uma funcao de
coeréncia mais proxima de 1, tem seu valor ponderadamente “privilegiado” com relacio a
uma anteriormente calculada. Este processo € feito comparando os valores de funcdo de
coeréncia para cada freqiiéncia, e a partir desta comparagdo se pondera a melhor FRF para
cada freqii€ncia, da menor até a maior freqiiéncia. O resultado € uma FRF de boa qualidade.
O processo estabiliza apds varias iteracdes que sdo realizadas utilizando grupos de
excitagdes de forma aleatdria.

Alternativamente a utilizacdo da FRF , De Cuyper et al., (1998), abordam também os
beneficios da utilizacdo de modelos no dominio do tempo. Os modelos obtidos no dominio
do tempo sdo modelos paramétricos. Isto significa que o modelo no dominio do tempo
descreve o sistema com um nimero limitado de parimetros, ao invés de uma matriz de
nimeros complexos para cada linha de freqii€ncia, como nos casos da FRF. Duas principais
técnicas sdo utilizadas: modelos de entrada e saida e modelos em espacgo de estado.

A transformada de wavelet € utilizada por Nordberg (2004), que através da aceleracdo
vertical do eixo da roda e da velocidade do veiculo chega ao deslocamento vertical do eixo
em funcdo do deslocamento horizontal do veiculo na pista. Utiliza-se entdo este sinal para
obter uma primeira estimativa de sinal de excita¢do do veiculo, por meio de decomposicao
de wavelet. Esta primeira estimativa é usada no algoritmo de Lavenberg-Marquardt, para
minimizar o erro entre o valor de resposta medido e o estimado. Nesse trabalho, Nordberg
(2004), obtém seus resultados através de simulagdes por meio de um modelo de veiculo,

construido em um Simulador Multi-Corpos (MBS), ADAMS/Car.



4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Sistemas Lineares

A questdo da linearidade de um sistema esta intimamente ligada a faixa de operagdo
do mesmo, pois a relacdo entre a excitagdo de entrada e a resposta pode se alterar em
funcdo da faixa de operagdo do mesmo. Um simples sistema massa mola pode operar
linearmente até certo ponto de compressao ou distensdo da mola e passar a operar nao
linearmente a partir deste ponto. O cladssico exemplo do péndulo pode ser estudado de
forma linear, se e somente se a amplitude do angulo Y, formado entre a vertical e a haste
mantém-se suficientemente pequena de modo que seja possivel assumir sen(y) igual a .
Mas o mesmo sistema se torna nao linear para valores maiores do que este.

Conforme comentado a solu¢do do problema analisado neste trabalho, passa pela
solucdo de sistemas ndo lineares que representam a estrutura ou o veiculo em estudo. A
seguir apresentam-se fundamentos tedricos sobre sistemas lineares e ndo lineares que
servirdo de base para a apresentacdo do método proposto.

Se y,(t) e y,(t) sdo respostas de um sistema, fun¢des de uma varidvel independente
t, quando x;(t) e x,(t) sdo respectivamente suas entradas, também fun¢des de uma

varidvel independente 7, entdo o sistema € linear se e somente se

U(x1(8) + x,(0) = U(1(8)) + U(x2(1)) = y1(t) + y2(t)
)

U(ax(t)) = aU(x(1)) = ay(t)

@
onde a, ¢ uma constante arbitraria e  na maioria das aplicagdes ¢é o tempo.
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A primeira propriedade é chamada propriedade aditiva e a segunda é chamada de
propriedade homogénea. Estas duas propriedades podem ser combinadas no principio da
superposicao, determinado como

U(ax1(t) + bxy(t)) = aU(x1(t)) + bU(x2(1))
3)

para constantes arbitrarias a e b.

4.1.1. Sistemas Invariantes no Tempo

Um sistema invariante no tempo é aquele em que um atraso ou avanco de uma
seqiiéncia de entradas causa um atraso ou avango de uma seqiiéncia de saidas. Mais
especificamente o sistema transforma valores de uma seqiiéncia x(t) em uma seqiiéncia de

saida com valores de y(t).

4.1.2. Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

Sistemas que combinam as duas propriedades, ou seja, lineares e invariantes no tempo
sdo particularmente importantes, pois a relacdo entre suas entradas e saidas podem ser

definidas pela convolugdo no dominio do tempo,

y(®) = h(t) * x(0),
@)

indicado como uma seqiiéncia de valores de entrada x(t) é transformado em uma
seqiiéncia de valores de saida quando passa através do sistema h(t).
Assim considerando x(t) como um vetor de forca com valores tomados no tempo,
aplicado em um determinado ponto e com uma determinada direcio em um sistema
mecanico h(t), obteremos um vetor de saida com uma seqiiéncia de valores de

deslocamentos y(t) também em fungdo do tempo.



y(@) = h(t) » x(t)
)

Usando a notacdo para matrizes e aplicando a transformada de Fourier na equacio

acima temos:

[Y(w)] = [H(w)] . [X(w)],
(6)

onde w ¢é a varidvel freqiiéncia angular. Assim para sistemas lineares invariantes no
tempo podemos definir a fun¢do de resposta em freqiiéncia [H(w)], que estabelece no
dominio da freqiiéncia a relac@o entre as entradas e saidas a que o sistema ¢ submetido.

Esta relacdo € a base do algoritmo proposto, pois conhecendo a resposta do sistema

pode se calcular os esfor¢os a que o mesmo esta sendo submetido.

[X(a)] = [H(@)] ™. [Y (w)] 0

Importante notar que a equacao (7) sé € possivel de ser resolvida quando a func¢ao de
resposta em freqiiéncia [H(w)] é uma matriz quadrada, ou seja, uma matriz possivel de ser
invertida. Para isto a quantidade de varidveis desconhecidas (pontos de aplicagdo da forga)
tem que ser igual a quantidade varidveis conhecidas (pontos de saidas monitoradas) no
sistema.

No caso de um sistema de equagdes onde a matriz de resposta em freqiiéncia [H(w)],
nao for uma matriz quadrada, ou seja, a quantidade de variaveis conhecidas for maior que a
quantidade de varidveis desconhecidas, tem-se uma matriz [H(w)] retangular ndo possivel
de ser invertida. Neste caso da equagdo (7) deve ser manipulada de forma a obtermos um
sistema de equacdes possivel de solucdo.

Assim considerando [F(w)] uma matriz desconhecida de forga, aplicada em j
determinados pontos (entradas) de um sistema mecanico que varre uma faixa de freqiiéncia
com n pontos. E [Y(w)] uma matriz conhecida de deslocamentos medidos em i pontos
(saidas) deste sistema com uma faixa de freqiiéncia também de n pontos, sendo que i é
maior do que j e que n (quantidade de pontos da faixa de freqiiéncia em questdo), pode

assumir valores como n=1; 2; 3..., temos:
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[Y(@)] (i xny = [H@)](ix jy. [F(@)] xn)
®)

Analisando a equacdo para cada faixa de freqiiéncia e utilizando a notag¢do simplificada

abaixo:

[Y]eix 1) = [Hl i xj)- [Flg x1)
&)

e pré-multiplicando a equacdo (9) pela transposta da matriz de resposta em freqii€ncia

conforme sugerido por Siqueira (1989), temos:

[H]EI'Xi)[Y](i x1) = [H]téjxi)[H](i xj)[F](j x1)
(10)

O termo
[H]G iy [H i xiy = [H] .
(11)

resulta em uma matriz quadrada. Com o objetivo de encontrar [F]j «1), podemos pré-

multiplicar a equacgdo (10) pela inversa desta matriz quadrada resultante de (11).

[H1 5%y THTG iy (YTt <ty = THI G THYG iy [HD i x [F1 g 1y
(12)

podemos agora isolar o termo procurado, [F]j 1, matriz de forca para obter a equagao

[Fl¢jx1) = [H](jxj){[H]Ej wi)- [H] (i xj)}_l[H](_jlxj) [H]iji) [¥](ix1)
(13)

[Fljxny =1 {[H]Ej «i)- [H] i xj)}_l[H]E,- «iy Y1 x)
(14)
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Ou seja:

[F()]jx1) = L{TH@)TE oy [H@) iy} TH@)TE o) [¥ @)ty
(15)

Esta equacdo torna possivel a solucdo do sistema de equacdes quando a matriz de
fun¢do de resposta em freqiiéncia [H(w)] é retangular. Uma vez tendo calculado os
esforcos a que o sistema esta submetido no dominio da freqiiéncia é possivel através da

transformada inversa de Fourier (F 1) obter os esfor¢os em fun¢io do tempo.

[f®] = FF(w)],
(16)

onde F~1 ¢ a transformada inversa de Fourier de [F(w)], uma matriz de forga de
excitacao.

Portanto conhecendo o sistema e as respostas do mesmo, € possivel se calcular as
entradas através das equacdes (7) e (14). Estas equacdes valem para os sistemas lineares,
onde a resposta medida em um determinado ponto do sistema para uma determinada
freqiiéncia € a soma das respostas nesta freqiiéncia, apuradas neste ponto devido a todas as

entradas aplicadas ao sistema.

4.2 Sistemas Nao Lineares

No caso de sistemas ndo lineares a amplitude da resposta observada em um
determinado ponto para uma determinada freqiiéncia € afetada por harmonicas da
freqliéncia da excitacdo de entrada neste ponto como também por sub-harmdnicas presentes
em outras entradas. Este fato eliminaria a possibilidade de se utilizar as equacdes (7) e (14)
para sistemas ndo lineares. A utilizagdo destas implica em um erro relacionado a ndo
linearidade do sistema. A proposta do algoritmo é que este seja capaz de aproximar o

célculo das entradas de um sistema mecanico nao linear utilizando as equacdes (7) e (14),

através de minimizag@o de erro feitas usando de um processo iterativo.
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4.3 Sinais Deterministicos e Aleatoérios

Um Sinal pode ser definido como um meio que transporta informacdes sobre um
fendmeno da natureza ou sobre um sistema. Estas informagdes podem ser grandezas que
assumem valores dependentes de uma variavel independente. E comum associar um sinal a
uma fung¢do matematica dependente do tempo, de modo que seja possivel avaliar um
sistema ao longo de um periodo quanto o seu comportamento ou quanto o seu estado.

Os sinais deterministicos s3o sinais que podem ser representados por funcdes e
equacdes matematicas, sendo o sinal senoidal harménico, a.sen(wt + f8), o exemplo mais
simples de um sinal deterministico, pois caracterizado por uma amplitude a, um angulo de
fase e uma freqiiéncia w, é facilmente explicado como a projecdo do movimento de
rotacdo circular uniforme de uma particula. Assim o valor da fun¢do matemaética assume
sempre o mesmo valor dentro de um determinado periodo de tempo T, podendo se repetir
infinitamente. Isto define bem um sinal deterministico periddico.

No entanto um sinal pode ndo perdurar no tempo, sendo o resultado de um fendmeno
que tende a zero dentro de um determinado periodo limitado, tais como impactos e
descontinuidades de uma operagdo, estes sao chamados de deterministicos transitorios.

De outro modo existem sinais ndo periédicos e ndo transitérios cujo comportamento
no tempo futuro nao é possivel de ser previsto, portanto nao podem ser bem representados
por equagdes matematicas. Estes sdo os sinais aleatérios e s6 podem ser estudados por suas

propriedades estatisticas.

4.4 Analise de Fourier

Um sinal peridédico pode ndo ser harmdnico, ou seja, pode ndo ser formado por apenas
uma freqiiéncia, podendo ter varias. No entanto conforme a teoria desenvolvida por
Fourier, qualquer sinal x(t), com um periodo T, pode ser representado por séries infinitas
convergentes de fungdes harmonicas, cujas freqii€ncias sdo inteiros multiplos de uma

freqiiéncia fundamental w,. Isto vale desde que o sinal obedeca as condi¢des de Diritchlet:

x(®) =xtFnT), n=0,12..,; [

_T/le(t)ldt < 0o, ou seja, exista e seja finito. As
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freqliéncias representadas por inteiros multiplos sdo harmonicas, com a freqiiéncia
fundamental sendo a primeira harmoénica. Estas séries sdo conhecidas como as séries de

Fourier e conforme Arruda e Huallpa (2008) sdo da forma:

x(t) = % + Y (a, cos(nw,t) + b, sin(nw,t)),
(7
2 . .. ~
onde w, = — €08 (ermos a, , an e b,, que representam uma medida da participag@o

das componentes das harménicas cos(nw,t) e sin(nw,t) no sinal x(t), sdo obtidos através

da equacdes:
T

2
a, = ?f x(t) dt
0
T

2
a, = Tf x(t) cos(nw,t)dt ,n =1,2,...
0

by = 2 [T x(©) sin(naw,)dt ,n = 1,2, ..,

Pode-se chegar também a forma exponencial,
— inwot
x(t) - 21?:—00 ocn elnwo s

(18)

onde, «,, € o coeficiente complexo associado a freqiiéncia correspondente do termo da

série: nw, em (rad/seg), que pode ser calculado por,

T/2

1 .
o ? f x(t)e—lnwot
-T/2

(19)

No caso de sinais deterministicos transitérios pode-se utilizar o mesmo conceito se

considerarmos um periodo T tendendo ao infinito, e que satisfaca as condi¢des de
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Diritchlet, em todo intervalo finito, tal que ffooolx(t)ldt existe e pode ser expresso da

forma:
x(t) = fX(w)eiZ”“’f dw
B (20)
X(w) = foox(t)e‘iz"‘”t
- 21)

As equacdes (20) e (21) permitem transformar um sinal do dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia e vice e versa, e sdo conhecidas como transformada inversa e

transformada de Fourier respectivamente.

4.5 Funcao de Autocorrelacao

Como mencionado, os sinais aleatérios ndo podem ser previstos através de uma funcdo
matemadtica, ou seja, ndo € possivel focar no detalhe do sinal como se faz com um sinal
puramente deterministico, no entanto podem ser representados através de suas propriedades
estatisticas. A primeira informacao que se faz necessaria € se o sinal € estaciondrio ou nao.
Um sinal € estaciondrio se as suas propriedades estatisticas (média ou média quadratica)
ndo se alteram com o tempo. Nestes casos um sinal ndo pode ser pensado como uma
historia temporal de um evento, mas sim como um grupo com vdrias. Se as propriedades
médias avaliadas no tempo para qualquer sinal individual forem iguais as propriedades
avaliadas a partir de médias de conjuntos, o sinal € denominado ergdtico.

Para que as propriedades estatisticas de um sinal aleatério sejam representativas do
sinal, € importante saber qual o tamanho da amostra, ou por quanto tempo amostra-lo, o que
s6 pode ser respondido se conhecer o quao ripido os valores das varidveis do sinal se
alteram. Isto € possivel através da fungdo de autocorrelagdo (22), definida como a média

dos produtos dos valores do sinal nos tempos ¢t e (t + 1),
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N
1
Ree(6,0) = Iim — > s, (0xi(¢ + 1)
k=1

(22)

onde 7 € a diferenga de tempo entre os valores no qual o sinal x(t) foi amostrado. Pode-

se também definir a funcdo de intercorrelacdo (23) entre dois sinais aleatorios xj e V.
L N
Ro(60) = lim + > 2Oyt +7)
k=1
(23)

No caso do estudo de dois sinais, mede-se o grau de relac@o linear entre os mesmos

através do coeficiente de correlacio,

RZ . 1
p,%y = —2-<1, parasinais de média nula.
V505
24
Sendo @2 e %2} as médias quadraticas dos sinais.
N
@2 = lim 12 x2(t)
k=1
(25)

4.6 Densidade Espectral de Poténcia (DEP)

Visto que a representacdo de um sinal aleatério no dominio do tempo se faz através da
sua funcdo de autocorrelacdo (22), é possivel através da transformada de Fourier desta

funcio, representd-lo no dominio da freqiiéncia (densidade espectral de potencia), ou seja:

[ee]

Sxx(w) = ijx(T)e_izandT

(26)

Que no caso de dois sinais é escrito como densidade espectral de potencia cruzada:

16



oo

Sey() = J.ny(r)e‘izm‘”dr

—00

27

4.7 ldentificacao de Sistemas

4.7.1 Aspectos Gerais

Um dos desafios da engenharia mecanica € encontrar equagdes matemdticas que
possam representar um determinado sistema mecanico que a principio desconhecido
responde de forma imprevisivel a comandos de entrada. Uma forma utilizada para realizar
esta representacdo ¢ através da Identificacio do Sistema. A identificacdo do sistema,
também chamada por caracteriza¢do, tem por finalidade inferir sobre a relagdo entre a
entrada e saida de um determinado sistema, o que ¢ abordada através de equacgdes
algébricas para os casos estdticos, mas nos casos dindmicos se faz necessdrio uma
dependéncia temporal.

O trabalho aqui proposto esta intimamente ligado a esta quest@o, visto que o objetivo é
determinar os sinais de entrada através das respostas de um sistema desconhecido. Dentre
as quatro formas expostas por Oliveira (1988), utilizaremos a matriz de resposta em
freqiiéncia, FRF, que estabelece no dominio da freqiiéncia, uma relagdo tunica entre
elementos de entrada e de saida de um sistema linear invariante no tempo

A identificacdo do sistema serd abordada com o objetivo de servir ao processo de
desenvolvimento do algoritmo e serd realizada de forma experimental, ou seja, calcula-se a
FRF do sistema através da multiplicacdo no dominio da freqiiéncia do sinal de resposta

(saida) pela inversa do sinal de excitacdo (entrada).

4.7.2 Sinais de Identificacao
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O sinal de identificacdo do sistema deve possuir algumas caracteristicas importantes, a
saber:

e Possuir um baixo fator de pico, ou seja, a diferenca entre as amplitudes médxima e
minima, dividida pela média quadratica das amplitudes, deve resultar um baixo
valor. Esta caracteristica faz com que o sinal quando utilizado para excitar o
sistema minimize o efeito das ndo linearidades na resposta, o que contribui para
uma boa identificacio.

e Naio ter freqiiéncias com amplitudes iguais a zero, pois isto corresponderia a
respostas também iguais a zero, inviabilizando o processo de identificag@o.

e Ser periédico, de modo a evitar uma resposta transiente.

Este trabalho foi realizado utilizando trés tipos de sinais de identificacdo, a saber:
Impulso, Schroeder e Multisseno. A escolha esta baseada no fato destes proporcionarem
respostas em faixas de freqiiéncias, préximas daquela onde acontece a resposta medida

originalmente.

4.7.2.1 Sinal Schroeder

O sinal de Schroeder, sch(t) é um multisseno construido no tempo, com baixo fator de
pico. Para isto sugerem-se angulos de fase adequados para cada sendide que compde o
sinal. De modo que a somatdria destas sendides com fases alternadamente opostas
minimize o fator de pico. Restringem-se os valores dos angulos de fase somente aos valores
0 e m, resultando em um espectro simétrico com relag@o a linha horizontal.

Conforme Siqueira (1989) o sinal pode ser gerado através da equagao:

mi

sch(t) = Z {(Af) cos (#)}

j=1
(28)
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onde mi, € a quantidade de termos (harménicas) da serie de Fourier para o sinal de
Schroeder (ou seja a quantidade de freqiiéncias que se deseja varrer), r representa a
harmoénica da componente de freqiiéncia, T é quantidade de pontos do vetor tempo, (ou seja
o periodo do sinal), p, é a posicdo do instante 7 no vetor tempo e Af, representa a

amplitude da freqiiéncia, sendo calculado através da equacdo

12
Af = <1 -2 [(2*—1"1)] m0d2>

onde mod,, ¢ um operador que calcula o resto da divisdo entre os termos de dentro do

(29)

colchete, garantindo um valor para Af iguala 1 ou -1.

Elaborou-se uma rotina para o célculo do sinal de Schroeder no Matlab, possibilitando
variar a faixa de freqiiéncia através da modulacdo da quantidade de termos da série, onde
mi assume valores sempre menores do que a metade da quantidade de pontos do vetor de
tempo. Isto possibilita que a freqiiéncia méaxima do sinal de Schroeder seja sempre menor
que a metade da freqiiéncia de amostragem adotada, obedecendo ao Teorema de
Amostragem de Nyquits, onde, fu, = 2,5fmax, sendo f,,, a freqii€ncia de amostragem e
[nax @ freqiiéncia maxima do sinal.

Abaixo apresenta-se o sinal de excitacdo Schroeder (obtido através da rotina elaborada),
utilizado no processo de identificacdo dos sistemas nas simulacdes do capitulo 6.

Multlsseno Schroeder

40

tempols]
Figura 1 - Sinal de identificacio do sistema: Schroeder.
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E possivel observar através de simulagdes apresentadas no capitulo 6, que o algoritmo
proposto apresenta uma boa eficiéncia para valores de mi (freqii€ncia maxima do sinal de
identificacdo), que possibilitam a relacdo de freqii€ncia de amostragem divida por mi

maior igual a 2,5.

4.7.2.2 Sinal Multisseno

O sinal multisseno pode ser gerado através do comando “chirp” do Matlab. Trata-se de
uma fun¢do que gera um sinal a partir de uma varredura linear de freqiiéncias para instantes

do vetor de tempo definido por ¢. O sinal x (chirp), € obtido através da linha de comando:

x = chirp(t, w,, t; 1)
(30)
onde a freqiiéncia para o instante t = 0 é w, em Hertz e a freqiiéncia w4 , é atingida
no instante t; Sendo w, e w, , arbitradas conforme a faixa de freqiiéncia que se quer

analisar.

Abaixo se apresenta o sinal excitagdo multisseno (chirp), obtido através da funcdo do
Matlab descrita acima, utilizado no o processo de identificacdo dos sistemas nas simulagcdes

do capitulo 6.
Multisseno - Chirp

I\ HH o

| Al

—_

o
[$)]
T

Amplitude [N]

o
(S]]
T

'
—_

tempo[s]

Figura 2 — Sinal de identificacio do tipo Multisseno (chirp).
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5 METODO PROPOSTO

5.1. Consideracoes sobre o Método Proposto

O sinal de excitagdo capaz de reproduzir respostas dindmicas medidas, é estimado com
base na relagao da equacgdo (5), entre a entrada x(¢) e a saida, y(¢), para sistemas lineares, ou
seja:

y(&) = h(t) » x(2),
€2

onde , h(?) € a funcdo resposta ao impulso e (*) representa um produto de “convolugdo”.
Apesar dos sistemas estudados ndo serem lineares, trata-os como lineares; tratativa
conveniente para que através dela se obtenham respostas, que mesmo ndo correspondendo
as respostas reais ndo lineares, serdo utilizadas no processo de otimizacdo do algoritmo até
que se aproximem das respostas reais, dentro de uma faixa de tolerancia especificada e
satisfatdria para o estudo.

Considerando x(z) como um vetor de forca com valores tomados no tempo, aplicado em
um determinado ponto em um sistema mecanico k(t), obteremos um vetor de saida com
uma seqiiéncia de valores de deslocamentos y(¢) também em funcdo do tempo.

Aplicando a transformada de Fourier na equacdo (31) temos

Y(w) = Hw).X(w),
32)

onde w é a variavel freqii€ncia em radianos/segundos. Assim para sistemas lineares

invariantes no tempo podemos definir a fun¢do de resposta em fregiiéncia H(w), que
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estabelece no dominio da freqiiéncia a relagdo entre as entradas e saidas a que o sistema ¢é
submetido.
Esta relacdo é a base do algoritmo proposto, pois conhecendo a resposta do sistema

pode se calcular os esfor¢os a que o mesmo esta sendo submetido.

X(@w) = (Hw) .Y (w)
(33)

Com o objetivo de desenvolver o algoritmo iniciou-se os trabalhos com modelos
lineares do tipo massa e mola, com um grau de liberdade. Desta forma pdde-se certificar a
correta légica do processo. Feito isto, modificou-se o sistema introduzindo ndo linearidades
de modo a forcar a busca da varidvel procurada. Aumentou-se a quantidade de graus de
liberdade passando-se de um para dois GDL de forma a comprovar a légica do algoritmo
também para vérios graus de liberdade. A necessidade de desenvolvimento do algoritmo
trouxe também a necessidade de conhecer o comportamento dindmico dos sistemas e a
andlise deste comportamento quando submetidos a diferentes tipos de sinais, assim
utilizou-se ndo s6 de sinais com apenas uma freqiiéncia de excitacdo do tipo sendides,

como também de sinais compostos por mais de uma freqiiéncia.

5.2. Algoritmo Proposto

5.2.1 Metodologia

Para melhor entender o método € interessante retornar ao problema em questdo, que é
» - o . . =
identificar a excita¢do de entrada, responsavel pela resposta observada em um sistema nao
linear”. Ou seja, a partir de uma resposta medida, estimar a entrada relacionada.
Sendo Y (w), a resposta no dominio da freqiiéncia observada de um sistema ndo linear,

e considerando que se quer saber a excitagdo de entrada F(w), responsdvel por esta
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resposta, a primeira idéia para solugdo seria utilizar a equagdo (33), caso este sistema fosse
linear e sua fun¢do de resposta em freqiiéncia H(w) fosse conhecida. No entanto como
mencionado, o sistema ndo ¢ linear e logo ndo possui uma funcdo de resposta em
freqiiéncia. Neste momento vale-se convenientemente do principal artificio do método, que

¢: tratar um sistema nfo linear como um sistema linear e assim calcular uma funcdo de

resposta em freqiiéncia, H'(w) que representaria fielmente o sistema se este fosse linear.

Este artificio de cdlculo introduz um erro em H'(w). O método serve para minimizar esse

erro de forma iterativa. O cdlculo € feito utilizando o processo de identificacdo para

sistemas lineares, onde se excita o sistema real, H(w), com um sinal de identificagdo,

F;(w), colhe-se uma resposta, ¥;(w) e calcula-se H'(w). Aqui cabe ressaltar que este

processo € experimental e que o sistema real, H(w), pode ser interpretado como uma

estrutura ou um veiculo sendo excitado por um atuador hidrdulico e sua resposta sendo

medida por um sensor de deslocamento.

H (o) = Y;(w). (Fi(w))_l
34

Considerando-se que agora temos uma fungio de resposta em freqiiéncia, H' (w), que
“representa” o sistema e que conhecemos uma resposta original observada, Yo (w) deste

sistema, podemos entdo calcular uma primeira estimativa de excitagio de entrada, F,(w),

(H' (@) .Y (@) = F ().
(35)

Esta excitagdo de entrada, F,(w) calculada é dita estimada porque carrega o erro da néo
linearidade, pois a fungdo de resposta em freqiiéncia, H'(w) utilizada ndo representa
fielmente o sistema. Esta tratativa é intencional e sabe-se que através dela a excitacdo
estimada ndo corresponde aquela capaz de gerar a mesma resposta original observada.
Portanto, inicia-se o processo de busca da excitacdo de entrada estimada que reproduza a
resposta original observada.

Aplica-se entdo esta excitagdo estimada obtida inicialmente ao sistema real H(w), e

mede-se agora uma resposta estimada Y,(w). Mais uma vez cabe ressaltar que esta
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operagdo € fisica e que o sistema real, H(w), ndo é uma funcdo conhecida, a excitagdo e a

obtencdo da resposta sdo experimentais.

H(w).F(w) =Y. (w)
(36)
Neste momento temos condicdes de comparar a resposta originalmente observada,
Y, (w), e a resposta estimada Y, (w) através do método. Deste modo calcula-se a diferenga

ou erro entre elas, chamando esta diferenca de, ¥ 4;5 (w).

Yair (w) =Y, (w) — Y. ()
37

Conhecendo a diferenga, Y g;¢ (w), entre a resposta original e a resposta estimada, é
intuitivo supor que seja possivel calcular a parcela da excitagdo que corrige esta diferenca.
Deste modo, com este valor, ¥ 4;¢ (w), € com a inversa da fun¢do de resposta em freqiiéncia

H'(w)™1, calcula-se entdo uma excitagio de corregdo, F,.(w) utilizando a equacdo (35),

H (0)™.Ygp(w) = Fe(w),
(38)

N

F..(w) deve ser a parcela que adicionada a excitagdo estimada, (previamente
calculada), completa a excitacdo de entrada que soluciona o problema, ou seja, compde a
excitacdo de entrada que quando aplicada ao sistema reproduz uma resposta original
observada Y, (w). Deste modo adiciona-se F.(w) a primeira excita¢do estimada, F,(w),
aplica-se o resultado desta soma ao sistema real, H(w), com o objetivo de obter uma nova

resposta estimada agora possivelmente mais proxima da resposta originalmente observada.

H(w)-(Fcr(w) + Fe(w)) = Ye(w)
39)
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O processo € repetido quantas vezes forem necessdrias, a fim de se aproximar a resposta
estimada da resposta original observada dentro de uma tolerancia aceitivel.

A seguir representa-se 0 método considerando o caso de um veiculo instrumentado,
submetido a uma pista de teste, onde se mede a resposta original em deslocamento. A
seguir o veiculo € levado ao laboratério para o processo de identifica¢do (cdlculo da fungdo
de resposta em freqiiéncia H'(w)). E posteriormente realiza-se o processo de busca da
excitacdo de entrada estimada, através da minimizacdo da diferengca entre a resposta
original medida e a resposta estimada (erro). A figura 3 mostra a representacdo do método

passo a passo e esta baseada no conceito do RPC da MTS, Murphy (2010).

Passos do Método Proposto conforme figura 3:

Passo 1 — Mede-se a resposta original (deslocamento) de um veiculo real instrumentado e
submetido a uma pista de teste;

Passo 2 — Leva-se o veiculo a um laboratério onde o mesmo € submetido a uma excitacao
de identificacdo, colhe-se uma resposta da identificacdo e calcula-se uma funcdo de
resposta em freqiiéncia considerando o sistema como linear;

Passo 3 — Utilizando a funcdo de resposta em freqiiéncia calculada e a resposta original
medida, calcula-se uma primeira estimativa de excitacdo;

Passo 4 — Utilizando esta primeira estimativa de excitacdo, excita-se o veiculo em
laboratério e mede-se uma primeira resposta estimada; Importante considerar apenas uma
parcela da primeira excitacdo, pois se utilizarmos toda a amplitude do sinal corre-se o risco
de danificar a estrutura do veiculo, visto que a primeira estimativa pode conter um erro
muito alto;

Passo 5 — Calcula-se a diferenga entre a resposta original e a primeira resposta estimada,
ou seja, calcula-se o erro da primeira iteracio;

Passo 6 — Utilizando a fungdo de resposta em freqii€ncia e o erro, calcula-se a primeira
excitacdo de correcdo;

Passo 7 — Utilizando o resultado da soma de uma parcela da excita¢do de corre¢do com uma
parcela da excitagdo estimada, excita-se novamente o veiculo em laboratério e mede-se

uma nova resposta estimada;
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Passo 8 — Recalcula-se o erro, ou seja, a diferenca entre a resposta original e a nova
resposta estimada e verifica-se a convergéncia comparando este erro com um valor de
tolerancia aceitdvel definido previamente;

Passo 9 — Caso a diferenca entre as respostas (erro) for maior ou igual a tolerancia, realiza-
se mais uma iteracdo, voltando ao passo 6, caso a diferenca for menor do que a tolerancia,
significa que o processo convergiu para um valor aceitdvel de excitacdo estimada, que
quando aplicada ao sistema real, em laboratério, ird reproduzir a resposta original medida

em “pista de teste”;
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Método Proposto

1 - Medir sinal original em pista 2 - Identificar o sistema em Lab. 3 —Calcular a 192 estimativa de
E forca
()L Y - F
Calculo da
resposta
original (H’) -1 FRF* . resposta = exclag:&o
p <= <= <= <z << <z -+ <_Ifator %
4 1 m 1€ estim. de for¢a| | 5— Calculodoerro B 6 — Calculo da correcio B
Ye
resposta Y - Y = Y, r H’)-1. vy
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estimadad| ¥ . if | ( ) dif IC"

|
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7k Iteracdo 8 — Verificar convergéncia > = <
- ¥, H 1% Encontrada a
Y mmp| forcaestimada

(o] e d['_f
mtestrmada resposta - respostd =  orp Convergéncia OK
m original estimada

Figura 3 - Representacio do Método Proposto
Baseado na publicacdo do RPC/MTS, Murphy (2010).

< resposta Y - ¥
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A figura 3 apresenta o método de uma forma simplificada. A preparagdao do algoritmo
proposto neste trabalho, escrito em linguagem computacional, segue 0 mesmo conceito,
porém com algumas variacdes conforme descrito a seguir e representado no fluxograma da

figura 4.

Passos do algoritmo proposto conforme figura 4:

1. Mede-se a resposta dinAmica original da simulacdo de teste em pista, y,(t), de um
sistema ndo linear;

2. Defini-se um valor de tolerancia aceitavel em termos de porcentagem para o
algoritmo, tol (%), e calcula-se a Tolerancia Aceitdvel, Tol, para o processo de
busca da forga estimada f, (t). Forga esta que deverd ser capaz de reproduzir no
sistema a “mesma’” resposta dindmica original medida em 1;

3. Introduz-se como dado inicial, uma forga de excita¢do estimada inicial, F,(w), igual
a zero, com o objetivo de servir como valor inicial para a varidvel do processo
iterativo;

4. Aloca-se a varidvel diferenga das respostas, ¥ 45, 0 valor da resposta original y,,
medida em 1;

5. Transforma-se a resposta original, agora alocada em y4;5, do dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia, ¥ g;f;

6. Realiza-se a fase de identificac@o do sistema:

a. Submete-se o sistema a uma excitagdo de identificagdo, f;(t), ruido branco;
Schroeder; multisseno ou impulso; etc.

b. Transforma-se a excita¢do de identificagdo, f;(t) e a resposta obtida neste
processo, y;(t) do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, ou seja,
Fi(w)eYi(w);

7. Calcula-se a funcao de resposta em freqiiéncia do sistema, (tratativa para sistemas
lineares, representada na equagéo (34) com a nota¢do H' (w);

8. Calcula-se a for¢a de corre¢do, F,.(w), utilizando a inversa da fungdo de resposta
em freqiiéncia, (H ’(w))_l, calculada em 7 e a “diferenga das respostas” também

chamada de “erro”, ¥ g;r(w);
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9.

10.

11.

12.

Calcula-se uma nova forga de excitag¢do estimada, F,(w), através da adi¢do da forca
de corregdo calculada, F,.(w), com o valor de forca de excitagdo estimada anterior,
F.(w). Sendo que na primeira vez, F,(w), tem o valor igual a zero, conforme
alocado no item 3 e a partir do primeiro “looping” de iteracdo, assume um valor
diferente de zero (valores que sdo calculados neste item 9, a cada iteracdo). Através
da transformada inversa de Fourier, F 1, obtém-se a forca estimada no dominio do
tempo, f(t);

Utiliza-se esta forga estimada, f,(t), para excitar novamente o sistema, agora
obtendo uma resposta chamada de resposta estimada, y,(t);

Calcula-se a diferenga entre a resposta original, y,(t), medida em 1, e a resposta
estimada, y,(t), calculada pelo algoritmo no item anterior e aloca-se esta diferenga
(erro) na variavel ydif (t);

Compara-se a diferenca das respostas (erro), ydif(t), calculada no item anterior,
com a Tolerancia Aceitavel, Tol, definida em 3;

no caso da diferenca das resposta, ydif (t), ser maior que a Tolerancia Aceitdvel
Tol, parte-se para mais uma iteragdo, transformando-se a diferenga das respostas,
ydif(t), calculada no item 12, do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia.

E repetem-se os itens de 8 a 12;

no caso da diferenca (erro), ydif (t), for menor que a Tolerancia Aceitével, Tol
encerra-se o algoritmo apresentando a mensagem : “A Forca Estimada para

reproduzir a Resposta Dindmica Original foi Encontrada e esta alocada na Varidvel

fe ().
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Inicio fo(t) > Sistema — y,(t)

_ (Runge-Kutta)

tol,

Tol(t) « y,(t).tol

v
Fo(w) <0

v

Yair(t) < yo(t)
v

Yair(w) « F ()’dif(t))

v
fi(t) - Sistema - y;(t)

Yi(w) « T()’i(f))

Fi(w) « T(fi(t))
v

H' () « Yi{(w). F7 Y (w)
v
For(@) « (H' (@) ¥ gip(w)
v
Yair(@) « F (yair(©) Fo () « For(@) + Fo (@)
fe() « ﬂi—l(Fe(w))

fe(t) » Sistema - y,(t)

¥
Vair(t) < yo(t) — y.(t)

A  Forca
Estimada é

fe (D).

Fim

Figura 4 — Fluxograma do Algoritmo Proposto.
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6 EXEMPLOS SIMULADOS

6.1. Sistemas com um grau de liberdade

6.1.1. Sistema linear

Conforme ja mencionado, o objetivo do algoritmo € encontrar o sinal de entrada que um
sistema foi submetido a partir de uma determinada resposta conhecida.

Ou seja, a partir de uma resposta medida, calcular qual foi a entrada aplicada ao
sistema.

O algoritmo deve servir para sistemas lineares e nao lineares, com um ou varios graus
de liberdade. No entanto dado a complexidade destes tltimos, optou-se por validar a 16gica
do algoritmo para sistemas simples com um grau de liberdade lineares e a medida que se
obteve a comprovacio da efici€ncia, utilizou-se sistemas com mais graus de liberdade até
se chegar a 4 graus. As ndo linearidades também foram adicionadas passo a passo
utilizando molas ctbicas adicionadas em posi¢des paralelas as molas lineares.

Como primeiro exemplo considerou-se o sistema linear massa mola com um grau de

liberdade abaixo:

= Y
k
SR ATAATA my L
—F o
. © ©

Figura S - Sistema linear de um grau de liberdade Linear
(1GDL Linear)

31



Com o objetivo de simular a procura de um sinal de entrada responsdvel por um sinal de

saida medido, escreve-se a equagdo do movimento do sistema.

my(0) + cy(t) + ky(t) = fo(t)
(40)

O anexo A, mostra o diagrama de corpo livre do sistema 1GDL e a equacdo do
movimento na forma de espagco de estado, que foi utilizada para solu¢do e obtencdo da
resposta do sistema em fungdo do tempo.

Considera-se como f,(t) uma for¢a externa de excita¢do aplicada em um ponto
especifico do sistema.

A medicdo do sinal de resposta seria feita fisicamente utilizando um sistema que
poderia ser um veiculo ou um sistema montado em bancada. No entanto como o objetivo é
o desenvolvimento do algoritmo, propde-se aqui simular a medi¢do de resposta do sistema
através do Matlab utilizando um integrador numérico de quarta ordem Runge Kutta que
calcula as respostas do sistema dado o seu modelo analitico. A realizacdo das medi¢des em
laboratério pode ser abordada futuramente como aplicacao pratica deste trabalho.

Assim sendo e com o objetivo de testar a eficiéncia do algoritmo para o sistema da
figura 5, utilizou-se o integrador Runge-Kutta para simular o sistema sendo submetido a
uma determinada forca de excitagdo f,(t), que aqui para efeito de simulacdo € considerada
desconhecida, e mediram-se as saidas ou respostas do sistema. Estas consideragdes
permitem uma interacio rdpida para o desenvolvimento do algoritmo.

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados simulados para um sistema
submetido a trés tipos de forca de excitagcdo diferentes em cada exemplo, a saber: Forca
Aleatéria (Ruido Branco); Multisseno (Chirp) e Senoidal (Cosseno); O célculo da fungao
de resposta em freqiiéncia foi realizado excitando o sistema, com um pulso unitdrio. O
critério de convergéncia adotado pressupde que a norma euclidiana da diferencga entre a
resposta original medida e a resposta estimada pelo algoritmo deve ser menor ou igual a
norma euclidiana da tolerincia, ou seja, uma porcentagem pequena do sinal original. No

caso das simulacdes com o sistema de 1GDL, trabalhou-se com 10% do sinal original.

32



Estipulou-se um nimero maximo de 50 interagdes possiveis, sendo que acima disto
assumiu-se que ndo houve convergéncia.

Nas simulagdes realizadas consideraram-se 0s seguintes parametros:

m;=100 kg (massa do carrinho);

k=20.000 N/m (rigidez da mola linear);

¢=20 N.s/m (coeficiente de amortecimento);

dr=0,01 s (discretizacdo do vetor de tempo);

df=0,1 Hz (discretizacdo da freqiiéncia);

lambda=1,0 adimensional (parcela da forca de corre¢do adicionada a forca estimada a
cada interacao);

Jfam=100 Hz (freqiiéncia de amostragem);

Assumiram-se valores diferentes para a amplitude da forca de excitacdo original, f,,
conforme o tipo de excitagdo de cada simulag@o, os mesmos sao mostrados junto com 0s
resultados de cada simulagao.

Os resultados das tabelas e graficos foram obtidos através do algoritmo escrito em Matlab.

6.1.1.1. Excitagao Original Aleatdria

A Figura 6 mostra os resultados do sistema de 1 GDL submetido a uma forca de
excitagdo original aleatdria, que foi considerada um sinal deterministico para efeito do
célculo da transformada de Fourrier. A Figura 6a mostra o sinal da forca de excitacdo
aleatéria, simulacdo em computador para um “sinal de pista”, aqui chamado de sinal
original. A Figura 60 mostra a resposta em deslocamento do sistema de 1 GDL. A Figura
6¢ mostra um comparativo entre a FRF desconhecida obtida através da resposta original e
excitacdo proveniente da “pista” e a FRF obtida através da resposta a um pulso unitdrio. A
Figura 6d mostra as respostas original e estimada, e a diferenga entre elas. Pode-se observar
uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia
a zero da diferenca entre elas. Neste caso a convergéncia acontece logo na primeira iteracao

confirmando a linearidade do sistema.
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Z c
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Figura 6 — Sistema 1 GDL Linear submetido a excitacio aleatéria;

a) Forca de excitacdo; b) Resposta do sistema de 1 GDL; ¢) Comparativo entre FRF com dados de
“pista” original (sinal aleatorio gerado em computador) e FRF obtida através da resposta ao pulso
unitario; d) Resposta original e estimada, e diferenca das respostas.

6.1.1.2. Excitagao Original Multisseno

A Figura 7 mostra os resultados do sistema de 1 GDL submetido a uma for¢ca de
excitagdo original multisseno. A Figura 7a mostra o sinal da for¢a de excitagdo multisseno,
simulacdo em computador para um ‘“‘sinal de pista”. A Figura 7b mostra a resposta em
deslocamento do sistema de 1 GDL. A Figura 7¢ como no item anterior mostra um
comparativo entre a FRF original e a FRF obtida através da resposta a um pulso unitdrio. A
Figura 7d mostra as respostas original e estimada, e a diferenca entre elas. Pode-se observar

34



uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia
a zero da diferenca entre elas.

Também como no item anterior a convergéncia acontece logo na primeira iteragao.

Forca Original Resposta Original
500 T T T T
E
—_ 2
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»
[
©
-500, 10 20 30 40 50
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d) | | | | o
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T8 0 0.1 | 1 T e
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(c) (d)

Figura 7 - Sistema 1 GDL Linear submetido a excitacio multisseno;

a) Sinal da Forca de Excitacao; b) Resposta do sistema de 1 GDL; ¢) Comparativo entre FRF com
dados de “pista” (original) e FRF obtida através da resposta ao pulso unitario; d) Resposta original e
estimada, e diferenca das respostas.

6.1.1.3. Excitagao Original Cosseno

A Figura 8 mostra os resultados do sistema de 1 GDL submetido a uma forca de
excitacdo original cosseno, simulacdo em computador para um “sinal de pista” (original). A
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Figura 8a mostra o sinal da for¢a de excitacdo cosseno usada no teste simulado. A Figura
8b mostra a resposta em deslocamento do sistema de 1 GDL. A Figura 8¢ como nos itens
anteriores mostra um comparativo entre a FRF original e a FRF obtida através da resposta a
um pulso unitdrio. A Figura 8d mostra as respostas original e estimada, e a diferenca entre
elas. Pode-se observar uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original
confirmada pela tendéncia a zero da diferenca entre elas.

Também como nos itens anteriores a convergéncia acontece logo na primeira iteracao.

Os resultados estdo sumarizados na tabela do item 6.1.3.

Forca Original Resposta Original
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Figura 8 - Sistema 1 GDL Linear submetido a excitacio cosseno;

a) Sinal da Forca de Excitacdo; b) Resposta do sistema de 1 GDL; ¢) Comparativo entre FRF com
dados de “‘pista” (original) e FRF obtida através da resposta ao pulso unitario; d) Resposta original e
estimada, e diferenca das respostas.
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6.1.2. Sistemas Nao Lineares

Adiciona-se uma mola nfo linear de rigidez (ky;), paralela a mola linear, e repetem-se

as simulacgdes apresentadas em 6.1.1.
myy(6) + cy () + ky() + ky,y* (0) = o () )
Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados simulados para um sistema 1GDL,
ndo linear, submetido a trés tipos de forca de excitacdo diferentes, a saber: For¢a Senoidal
(Cosseno); Multisseno (Chirp); e Aleatdrio , simulagdes em computador para os “sinais de
pista” (originais). Também aqui foi utilizado um pulso unitirio para gerar a fungdo de
resposta em freqiiéncia.
Os valores de massa, for¢a de excitacdo e a demais varidveis utilizadas nas simulagées
dos itens 6.1.2.1 € 6.1.2.2 ¢ 6.1.2.3, sdo os mesmos utilizados no item 6.1.1, com a excegao
da rigidez que foi distribuida em linear, k e ndo linear ky;, com a adi¢do de uma mola

cubica.

6.1.2.1. Excitagao Original Aleatdria

A Figura 9 mostra os resultados do sistema de 1 GDL agora acrescentado de ndo
linearidade (uma mola cubica paralela a mola linear), submetido a uma forca de excitacao
original aleatéria simulacdo em computador para um “sinal de pista” (original), que foi
considerada um sinal deterministico para efeito do célculo da transformada de Fourrier. A
Figura 9a mostra a resposta em deslocamento do sistema de 1 GDL néo linear. A Figura 95
mostra um comparativo entre a FRF desconhecida obtida através da resposta original e
excitacdo proveniente da pista e a FRF obtida através da resposta a um pulso unitdrio. A
Figura 9c¢ mostra a curva de convergéncia, onde se observa que a resposta estimada
converge para a resposta original pelo critério da tolerancia (10,0% do sinal original) em 3
interagdes das 50 possiveis. A Figura 9d mostra as respostas original e estimada, e a

diferenca entre elas. Com excecdo do periodo de tempo inicial da resposta, o qual inclui a
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fase transitoria da resposta do sistema, pode-se observar uma boa coincidéncia das curvas

de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia a zero da diferenca entre elas.
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Figura 9 - Sistema 1 GDL Nao Linear submetido a excitacio aleatéria;

a) Resposta do sistema de 1 GDL Nio Linear; ») Comparativo entre FRF com dados de “pista”
(original) e FRF obtida através da resposta ao pulso unitario; ¢) Curva de convergéncia; d) Resposta
original e estimada, e diferenca das respostas.

6.1.2.2. Excitagao Original Multisseno

A Figura 10 mostra os resultados do sistema de 1 GDL agora acrescentado de ndo
linearidade (uma mola cubica paralela a mola linear), submetido a uma forca de excitagdao
original multisseno, simulacdo em computador para um “sinal de pista” (original). A Figura
10a mostra a resposta em deslocamento do sistema de 1 GDL Nao Linear. A Figura 10b
mostra como no item anterior um comparativo entre a FRF original e a FRF obtida através

38



da resposta a um pulso unitdrio. A Figura 10c mostra a curva de convergéncia, onde se
observa que a resposta estimada converge para a resposta original pelo critério da tolerincia
(10,0% do sinal original) em 7 interacdes das 50 possiveis. A Figura 10d mostra as
respostas original e estimada, e a diferenca entre elas. Pode-se observar uma boa
coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia a zero da

diferenca entre elas.
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Figura 10 - Sistema 1 GDL Nao Linear submetido a excitacao multisseno;

a) Resposta do sistema de 1 GDL Nao Linear; ») Comparativo entre FRF com dados de “pista”
(original) e FRF obtida através da resposta ao pulso unitario; c) Curva de convergéncia; d) Resposta
original e estimada, e a diferenca das respostas
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6.1.2.3. Excitagao Original Cosseno

A Figura 11 mostra os resultados do sistema de 1 GDL agora acrescentado de ndo
linearidade (uma mola cubica paralela a mola linear), submetido a uma for¢a de excitagio
original cosseno, simulacdo em computador para um “sinal de pista” (original). A Figura
11a mostra a resposta em deslocamento do sistema de 1 GDL ndo linear. A Figura //b
mostra como no item anterior um comparativo entre a FRF original e a FRF obtida através
da resposta a um pulso unitdrio. A Figura //c mostra a curva de convergéncia, onde se
observa que a resposta estimada converge para a resposta original pelo critério da tolerancia
(10,0% do sinal original) em 4 interagdes das 50 possiveis. A Figura //d mostra as
respostas original e estimada, e a diferenca entre elas. Com exce¢do do periodo de tempo
inicial da resposta, o qual inclui a fase transitéria da resposta do sistema, pode-se observar
uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia

a zero da diferenca entre elas.
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Figura 11 - Sistema 1 GDL Nao Linear submetido a excitacdo cosseno;

a) Resposta do sistema de 1 GDL Nao Linear; ») Comparativo entre FRF com dados de “pista”
(original) e FRF obtida através da resposta ao pulso unitario; ¢) Curva de convergéncia; d) Resposta
original e estimada, e diferenca das respostas.
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6.1.3 Comparacao dos resultados para sistemas lineares e nao

lineares

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam resultados das simulacdes realizadas com excitagdo
original aleatéria, multisseno e cosseno respectivamente, para sistemas lineares e nao
lineares com um grau de liberdade. Os gréficos apresentados foram obtidos através do
algoritmo escrito em Matlab.

Nota-se que o algoritmo estimou uma forca de excitacdo capaz de reproduzir uma
resposta aproximada da resposta original dentro de uma tolerancia menor do que 1,0% para
o caso dos sistemas lineares e menor do que 10,0% para os sistemas ndo lineares.

Nota-se que nos sistemas lineares a convergéncia acontece logo na primeira iteragao,
como era de se esperar a funcdo de resposta em freqiiéncia representa nestes casos,
fielmente o sistema. Isto, no entanto, ndo acontece para os casos ndo lineares, sendo
necessdrio mais do que uma iteracio até a convergéncia. E possivel perceber também a
influencia da excitacdo original (freqiiéncia e amplitude), no processo de convergéncia do
algoritmo, sendo que o sinal multisseno “chirp”, dado a faixa de freqiiéncia utilizada,
apresentou maior dificuldade para a convergéncia. Neste caso, quando se utiliza o valor do
passo de iteragdo igual a um, acontece divergéncia nas primeiras iteracdes do algoritmo. Ou
seja, a funcdo encontrada para a excitacdo estimada produz valores de resposta com
amplitudes muito maiores do que a original. Para se evitar a divergéncia utilizou-se um
passo de iteracdo menor do que o valor um, de modo a possibilitar “pequenas” iteragcdes,
evitando que se “ultrapasse” o ponto de convergéncia da fungdo e assim prevenindo a

divergéncia logo nas primeiras iteracdes.
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Tabela 1 - Comparacio dos resultados simulados para 1 grau de liberdade com excitacdo original ALEATORIO , tolerancia de 10% e passo de iteracdo

ngil;ile?nla; Sinal de Rigidez ndo | Rigidez | Ampl | Tolerancia | Diferenca ou | N°de Convergéncia
identificacdo linear Linear £ | [N] Aceitavel erro em % Iteracoes
kni [N/m] [N/m] em %. (Yo-ye)
Linear Pulso 0 20.000 450 <=10,0 0,1231 1 OK
Nao Linear Pulso 5.000 15.000 450 <=10,0 6,6053 3 OK

Tabela 2 - Comparacao dos resultados simulados para 1 grau de liberdade com excitacao original CHIRP, tolerancia de 10% e passo de iteracao igual a

1 (sistema linear);

Sistema Sinal de Rigidez ndo | Rigidez | Ampl. | Tolerancia | Diferenca ou | N°de Convergéncia
identificacao | linear Linear £ | [N] Aceitavel | erro em % Iteracoes
knz, [N/m] [N/m] em %. (Yo- Ye)
Linear Pulso 0 20.000 220 <=10,0 0,3720 1 OK
* Nao Linear Pulso 5.000 15.000 220 <=10,0 6,6110 7 OK

*utilizou-se um passo de iteracdo de 0,6.

Tabela 3 - Comparacao dos resultados simulados para 1 grau de liberdade, com excita¢io original COSSENO, tolerincia de 10% e passo de itera¢io

ngil;ile:nl:; Sinal de Rigidez Rigidez Ampl. | Tolerancia | Diferenca ou | N° de Convergéncia
identificacao nao linear | Linear k [N] Aceitavel erro em % Iteracoes
kyy [N‘/m] | [N/m] em %. (Yo~ ¥e)
Linear Pulso 0 20.000 450 <=10,0 0,1518 1 Ok
Nao Linear Pulso 5.000 15.000 450 <=10,0 7,3426 4 Ok
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6.2. Sistemas com dois graus de liberdade

6.2.1 Sistema Linear

Neste exemplo, utiliza-se um sistema linear simples com dois graus de liberdade, que
pode ser usado para representar um quarto de veiculo. A Figura (12) mostra um diagrama
esquemadtico desse sistema o qual € constituido por: uma massa suspensa M (1/4 da massa
total do veiculo), rigidez k; (mola da suspensdo), coeficiente de amortecimento cq
(amortecedor da suspensdo), uma massa ndo suspensa m; (massa da roda) e rigidez k;

(rigidez do pneu).

128

Figura 12 - Sistema Linear de dois graus de liberdade
(2GDL Linear)

Com o objetivo de simular as respostas do sistema, z(t) e z,(t) a uma forca de entrada,
f, (), escreve-se as equacdes do movimento do sistema, (42) e (43), utilizando a 2* lei de
Newton. O anexo B mostra os diagramas de corpo livre do sistema 2GDL e as equagdes do
movimento na forma de espaco de estado, que foram utilizadas para solugéo e obtengdo da
resposta do sistema em fungdo do tempo.

Mz = _ks(z - Zu) - CS(2 - Zu),
(42)
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mzzu = ks(z - Zu) + Cs(z - Zu) - ktZu - fo-
(43)

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados simulados para este sistema de
2GDL linear, submetido Forca de Excitacdo Aleatdria, simulacdo em computador para um
“sinal de pista” (original). Os resultados sdo apresentados em forma de gréaficos no item
6.2.1.1 e em tabelas no item 6.2.3.

O sinal de identificagd@o utilizado para gerar a fung@o de resposta em freqii€ncia foi o
sinal Multisseno, que varre uma faixa de freqiiéncia entre 0 e 50 Hz, conforme detalhado no
item 4.7.2.2.

Considerou-se os seguintes pardmetros abaixo:

M=240 kg (massa suspensa);

my = 36 kg (massa ndo suspensa);

ks =42.000 N/m (rigidez da mola linear da suspensao);

cs = 980 N.seg/m (coeficiente de amortecimento da suspensio);

kt=320.000 N/m (rigidez do pneu);

dt=0,01 s (discretiza¢do do tempo);

df=0,1 Hz (discretizacdo da freqiiéncia);

lambda=0,5 (valor adimensional, refere-se a parcela da for¢ca de correcdo adicionada a
forca estimada a cada interagdo);

f am =100 Hz (freqiiéncia de amostragem);

A amplitude da forga de excita¢do original aleatéria, f, (t), foi de 12.000 N, para o caso
de sistema linear, mas este pardmetro assume outros valores no item 6.2.2.

O critério de convergéncia adotado pressupde que a diferenca entre a resposta original
medida e a resposta estimada pelo algoritmo deve ser menor ou igual a tolerincia adotada,
ou seja, uma pequena porcentagem do sinal original. No caso das simulacdes com o sistema
de 2GDL, trabalhou-se com 1,0% do sinal original. Estipulou-se um nimero maximo de 50
interagdes possiveis, sendo que acima disto assumiu-se que nao houve convergéncia

As varidveis, Tol, tolerancia admissivel e erro, diferenca entre a resposta original

medida e resposta estimada, assumem no caso de 2GDL as formas Tol_1, erro_I e Tol_2 ,
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erro_2 e referem-se aos graus de liberdade da massa suspensa e nao suspensa
respectivamente. Ainda com relacdo ao caso 2GDL, ambas as respostas de cada grau de
liberdade devem convergir para os valores originais ao mesmo tempo. Para facilitar este
processo considerou-se neste caso, a convergéncia de uma resposta Unica, ou seja,
seqiienciou-se em uma tnica varidvel, as respostas dos dois graus de liberdade, compondo
um vetor unico de resposta. Assim utilizou-se 7ol/_u, para a tolerancia admissivel do erro
Unico e erro_u e para a diferenga entre a resposta original nica e resposta estimada tnica.
Os resultados das tabelas e graficos foram obtidos a partir do algoritmo escrito em

Matlab.

6.2.1.1 Excitacao Original Aleatdria

A Figura 13 mostra os resultados do sistema de 2 GDL submetido a uma forca de
excitacdo original aleatéria com amplitude de 12 KN. A Figura /3a mostra a excitacdo a
que o sistema foi submetido, simulacdo em computador para um “sinal de pista” (original).
A Figura 13b, mostra as respostas em deslocamento da massa suspensa e ndo suspensa. As
Figuras /3c e 13d mostram as FRFs desconhecidas do sistema original com dados da
simulacdo em “pista” e as FRFs obtidas pelo processo de identificacdo do sistema para os
dois graus de liberdade, nota-se que com excecdo de alguns pontos, hd uma boa
coincidéncia entre elas. As Figuras /3e e 13f, mostram as curvas de convergéncia, onde
observa-se que as respostas estimadas convergem para as respostas originais pelo critério
da tolerancia (1,0% do sinal original) em 7 interagdes das 50 possiveis. As Figuras /13g e
13h mostram as respostas originais, as respostas estimadas, e as diferencas entre elas. Pode-
se observar uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada

pela tendéncia a zero da diferencga entre elas.
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Figura 13 — Sistema 2GDL submetido a excitacio original aleatdria;

a) Forca de excitacfo original aleatéria; b) Respostas do sistema; ¢) Comparativo entre FRF com dados
de “pista” (original) e FRF com dados da identificacido para massa suspensa; d) Comparativo entre
FRF com dados de ““pista” (original) e FRF com dados da identificacio para massa nao suspensa; e) e
J) Curvas de convergéncia; g) e ) Respostas original e estimada, e diferenca entre estas respostas.
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6.2.2 Sistema Nao Linear

Adicionando ao sistema do item 6.2.1 uma mola cubica paralela a mola da suspensio e

também uma mola cubica paralela ao pneu, estuda-se a eficiéncia do algoritmo para

sistemas de 2GDL nio lineares.

| T&;{I}

Figura 14 — Sistema de dois graus de liberdade Nao Linear

Abaixo escreve-se as equagdes do movimento do sistema 2GDL nio linear utilizando a
2% Lei de Newton.

Mz = _ks(z - Zu) - Cs(z - 2u) - ksNL(Z - Zu)3
(44)

mziu = ks(z - Zu) + ksNL(Z - Zu)3 + CS(Z - Zu) - ktzu - ktNthst - fo
(45)

Considera-se como f,, uma forga externa de excita¢do aplicada em um ponto especifico
do sistema.

Da mesma forma que nas outras simulagdes obtém-se as respostas em funcdo do tempo,
através do integrador numérico de quarta ordem, Runge Kutta. Estas respostas foram
consideradas como medi¢des originais do sistema.

As simulagdes para um sistema 2GDL nao linear foram realizadas apenas com a forca

de excitacdo Aleatdria, simulacdo em computador para um ‘“sinal de pista” (original).
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Considerou-se os mesmos valores de massa, rigidez e demais pardmetros utilizados no item
6.2.1, com excecdo a rigidez do sistema e a amplitude da for¢a de excitagdo original. A
rigidez do sistema foi modificada com a adi¢do de ndo linearidades representadas através
de molas cuibicas colocadas paralelas a mola da suspensdo e ao pneu do sistema quarto de
veiculo. Sendo:

ks = 10.500 N/m (rigidez da mola linear da suspensio);

ksNL = 31.500 N/m (rigidez da mola ndo linear da suspensao);

kt = 80.000 N/m (rigidez da mola linear que representa o pneu);

ktNL = 240.000 N/m (rigidez da mola nao linear que representa o pneu);

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do processo de convergéncia a variacdo da
amplitude da forca de excitacdo original, realizou-se simulacdes com um valor alto de
amplitude, como /2.000 N e também com um valor menor, 6.000 N.

Estudou-se também no item 6.2.2.2, a influéncia da qualidade do sinal obtido na
resposta medida, através da simulagcdo de casos variando a relagdo sinal ruido, SNR (a
relacdo sinal / ruido, indica o quanto a magnitude do sinal puro € maior que a do ruido do
meio, onde o sinal esta imerso).

Os resultados s@o apresentados em forma de gréficos e tabelas, sendo que a tabela 4
consolida todas as simulagdes para dois graus de liberdade, incluido as simulagdes do
sistema linear do item anterior 6.2.1.1 e as simulacdes para o sistema ndo linear dos itens
6.22.1e6.22.2.

Em suma as simulagdes para dois graus de liberdade sdo: No item 6.2.1.1, o sistema
¢ linear e foi submetido a excitagdo com amplitude de /2.000 N; No item 6.2.2.1, o sistema
€ ndo linear e também foi submetido a excitacdo com amplitude de /2.000 N; No item
6.2.2.2.- a), o sistema € ndo linear, foi submetido a excitacdo com amplitude de /2.000 N,
porém a resposta apresenta ruido gaussiano com SNR igual a /2; No item 6.2.2.2. — b), o
sistema € ndo linear, também foi submetido a excitacdo com amplitude de /2.000 N e a
resposta apresenta ruido gaussiano com SNR igual a 12, porém com passo de iteragdo de
0,01; No item 6.2.2.2. — ¢), o sistema € ndo linear, foi submetido a excitacdo com amplitude
de 6.000 N, e a resposta apresenta ruido gaussiano SNR igual a 12; Finalmente no item
6.2.2.2. — d), o sistema € ndo linear, foi submetido a excitagdo com amplitude de 72.000 N,

e a resposta apresenta ruido gaussiano com SNR igual a 30;
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6.2.2.1 Excitagao Original Aleatdrio Sem Ruido

A Figura 15 mostra os resultados do sistema de 2 GDL agora acrescentado de nao
linearidades (molas cubicas paralelas as molas lineares do exemplo anterior), submetido a
uma forga de excitagfo original aleatéria com amplitude de 12 KN, sem ruido. Para se ter
uma noc¢do das ndo linearidades acrescentadas, apresenta-se nas Figuras /5a e 15b,
respostas em deslocamento do sistema de 2 GDL linear e também respostas do mesmo
sistema com a adicdo das ndo linearidades. As Figuras I5¢ e 15d, mostram as FRFs
desconhecidas do sistema original (simulacdo de dados de “pista”) e as FRFs obtidas pelo
processo de identificagdo do sistema, nota-se que com excecdo de alguns pontos, hd uma
boa coincidéncia entre elas. As Figuras /5e e 15f mostram as curvas de convergéncia para
cada grau de liberdade. Cabe lembrar que o critério da convergéncia utiliza um vetor
composto pelos vetores das respostas dos dois graus de liberdade, seqiienciados em um
vetor de resposta tnico. Para este vetor unico observa-se a convergéncia, com tolerancia
menor do que 1,0% do sinal original, em 8 interacdes das 50 possiveis. As Figuras 15g e
15h mostram as respostas originais e estimadas, e as diferengas entre elas. Pode-se observar
uma boa coincidéncia das curvas de resposta estimada e original confirmada pela tendéncia

a zero da diferenca entre elas.
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Figura 15 — Sistema 2GDL Nao Linear submetido a excitacio aleatoria;

a) e b) Respostas do sistema Linear e respostas do mesmo sistema com as nao linearidades
acrescentadas; ¢) Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF com dados da
identificacdo para massa suspensa; d) Comparativo entre FRF com dados de ‘“pista” (original) e FRF
com dados da identificacdo para massa nao suspensa; e) e f) Curvas de convergéncia; g) e i) Respostas
originais e estimadas, e diferencas entre estas respostas.
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6.2.2.2. Excitagao Original Aleatdrio com Ruido Gaussiano

a)- Amplitude de Excitacdo de 12.000 N e Resposta com SNR =12

A Figura 16 mostra os resultados do sistema de 2 GDL Nio Linear (molas ctbicas
paralelas as molas lineares), submetido a uma forca de excitagdo original aleatéria com
amplitude de 12kN e com ruido gaussiano com relacao sinal ruido igual a 12. Para se
ter uma nogdo do ruido acrescentado, apresenta-se nas Figuras /6a e 16D, respostas em
deslocamento do sistema de 2 GDL ndo linear sem ruido e também respostas do mesmo
sistema com a adicio de ruido na saida. A Figura /6c e 16d mostram as FRFs
desconhecidas do sistema original e as FRFs obtidas pelo processo de identificacdo do
sistema, para os dois graus de liberdade. As Figuras I6e e 16f mostram as curvas de
convergéncia, onde se observa que a resposta estimada para a massa suspensa nao
converge para a resposta original pelo critério da tolerancia (1,0% do sinal original) em 50
interacdes das 50 possiveis. As Figuras /6g e 16h mostram as respostas originais e
estimadas, e as diferencas entre elas. Neste caso a alta amplitude de excitacdo original,
produz valores também altos de resposta do sistema. Isto faz com que o algoritmo busque
valores para forca estimada excessivamente grande. Pode-se observar que ndo hd uma
coincidéncia das curvas de resposta estimada e original e a diferenca entre elas ndo mostra

estabilidade, ou seja, o ruido adicionado dificulta o processo de convergéncia.
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Figura 16 — Sistema 2GDL Nao Linear submetido a excitacio aleatéria e SNR=12;

a) e b) Respostas do sistema sem ruido e respostas do mesmo sistema acrescentadas de ruido; ¢)
Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF com dados da identificacdo para massa
suspensa; d) Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF com dados da
identificacdo para massa nio suspensa; ¢) e f) Curvas de convergéncia; g) e i) Respostas originais e
estimadas, e diferencas entre estas respostas.
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b)-Amplitude de Excitagdo de 12.000 N e Resposta com SNR =12. Avaliagdo do

algoritmo aumentando o niimero de iteragdes.

A Figura 17 mostra os resultados do sistema de 2 GDL Nao Linear (molas cubicas
paralelas as molas lineares), submetido as mesmas condicdes do item anterior (6.2.2.2 a),
excitagdo original aleatéria com amplitude de 12KN e com ruido gaussiano com relacao
sinal ruido igual a 12. No entanto, com o objetivo de avaliar o algoritmo, modificou-se o
valor do passo de iteracdo de 0,5 para 0,01. Deste modo soma-se a forga estimada parcelas
menores da forca de corregdo. No entanto mesmo em 500 interagdes, ndo houve a
convergéncia. As Figuras 17a e 17b mostram apenas as curvas de convergéncia. Nota-se
que a resposta estimada nao converge para a resposta original pelo critério da tolerncia

(1,0% do sinal original).
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3 80\t 3 60
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Figura 17 - Sistema 2GDL Nao Linear, amplitude de excitacio de 12 kN, SNR = 12 e passo reduzido;
a) Curvas de convergéncia;

c) - Amplitude de Excitacdo de 6.000 N. e Resposta com SNR =12

A Figura 18 mostra os resultados do sistema de 2 GDL Nao Linear (molas cubicas
paralelas as molas lineares), submetido agora a uma forca de excitacdo original aleatdria
com amplitude de 6KN e com ruido gaussiano com rela¢ao sinal ruido igual a 12. As
Figuras /8a e 18b mostram a curvam de convergéncia, onde se observa que as respostas
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estimadas nao_convergem para as respostas originais pelo critério da tolerancia (1,0% do
sinal original) em 50 interacOes das 50 possiveis.
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Figura 18 - Sistema 2GDL N3ao Linear, amplitude de excitacio de 6 kN e SNR = 12;
a) e b) Respostas do sistema sem ruido e respostas do mesmo sistema acrescentadas de ruido; c) e
d) Curvas de convergéncia;

d) - Amplitude de Excitagdo de 12.000 N. e Resposta com SNR =30

A Figura 19 mostra os resultados do sistema de 2 GDL ndo linear (molas cibicas
paralelas as molas lineares), submetido a uma forca de excitagcdo original aleatério com
amplitude de 12 KN, com ruido gaussiano com relacdo sinal ruido igual a 30. As
Figuras /9a e 19b, mostram as respostas em deslocamento do sistema de 2 GDL nao linear.
As Figuras /9c¢ e 19d, mostram as FRFs desconhecidas do sistema original e as FRFs

obtidas pelo processo de identificacdo do sistema, para os dois graus de liberdade. A Figura
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19¢ e 19f mostram as curvas de convergéncia, onde se observa que as respostas estimadas
convergem para as respostas originais pelo critério da tolerancia (1,0% do sinal original)
em 9 interacdes das 50 possiveis. As Figuras /9g e /9h mostram as respostas originais e
estimadas, e as diferencas entre elas. Pode-se observar uma boa coincidéncia das curvas de
resposta estimada e original confirmada pela tendéncia a zero da diferenca entre elas.
Comparando este item com anterior, percebe-se que houve uma melhora na qualidade do
sinal de resposta “aquisitado”, isto influencia também a qualidade da FRF identificada,

facilitando o processo de convergéncia do algoritmo.
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Figura 19 — Sistema 2GDL Nao Linear, amplitude de excitacio de 12 kN, SNR = 30;
a) e b) Respostas do sistema sem ruido e respostas do mesmo sistema acrescentadas de ruido; ¢)

Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF com dados da identificacdo para massa

suspensa; d) Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF com dados da
identificacdo para massa nio suspensa; ¢) e f) Curvas de convergéncia; g) e h) Respostas originais e
estimadas, e diferencas entre estas respostas.
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6.2.3 Comparacao dos resultados para sistemas lineares e nao

lineares.

Os resultados das simulacdes mostram que através do algoritmo é possivel estimar a
forca de excitagdo capaz de reproduzir uma resposta aproximada da resposta original
medida em “pista” (simulacdo de dados de “pista”) para o sistema de 2GDL linear e ndo
linear, com e sem ruido gaussiano, com uma tolerancia aceitdvel, para os casos estudados,
de 1%.

Nota-se que nas simulagdes dos itens 6.2.1.1. e 6.2.2.1 a ndo linearidade
acrescentada, ndo impede a convergéncia, mesmo considerando uma alta amplitude de
excitacao.

Nas simulagdes dos itens 6.2.2.2. a, b, c e d, a existéncia de ruido na resposta,
dificulta a convergéncia, o que € facilmente percebido quando se compara os resultados do
item a com os do item d. O ruido aqui adicionado pode ser interpretado como qualquer
variagdo no processo, podendo ser desde a habilidade do técnico em realizar o teste em
pista ou em bancada, até fatores como a qualidade da aquisicdo do sinal devido ao
equipamento de medicdo ou a caracteristicas do sistema que ndo sdo conhecidas ou
controladas como a alteragdo nos pardmetros de amortecimento e rigidez. Observou-se que
quando a ndo linearidade ¢ muito alta (alta amplitude combinada com alto nivel de ruido),
como em a e b, a convergéncia é impossivel, mesmo quando se experimenta um passo de
iteracdo menor, para tornar possivel um nimero maior de iteragdes. Ou seja, a alta ndo
linearidade impede o cdlculo de uma FRF representativa do sistema. Casos como estes
estdo relacionados a uma pista muito irregular. Quando se compara b e c verifica-se que o
erro do segundo € menor do que o do primeiro, mesmo com um nimero maior de iteragdes,
isto denota a influencia da reducdo da amplitude do sinal de excitagdo na nao linearidade do
sistema. No item d o processo volta a convergir quando através da reducdo do nivel de
ruido na resposta, melhora-se a qualidade do sinal “aquisitado”. Esta melhora pode ser

notada quando se compara os graficos /8a e I8b com os graficos [/9a e 19b.
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Tabela 4 - Comparacio dos resultados simulados para 2 graus de liberdade com excitacio original ALEATORIA.

Sistema Linear - ks = 42.000 [N/m]; ksni, = O [N/m] ; kt = 320.000 [N/m]; ktnr. = O [N/m];
Sistema Nao Linear - ks = 10.500 [N/m]; ksni, = 31.500 [N/m] ; kt = 80.000 [N/m]; ktni. = 240.000 [N/m];

Simulacdo | Sistema | Sinal de | f, Ruido | Passo | Tolerancia Diferenca_u | N° de Convergéncia
item Identi- | (ampl.) SNR aceitavel em ou erro_u Iteracoes
ficacao | [N] % . em %
(2o - 2c)
6.2.1.1 Linear Multi- 12.000 sem 0,5 <=1 0,8330 7 Ok
sseno ruido
6.2.2.1 Nio Multi- 12.000 sem 0,5 <=1 0,9284 8 Ok
Linear SSeno ruido
6.2.22.a) Nao Multi- 12.000 12 0,5 <=1 5,4559 50 Nao
Linear sseno
6.2.22.b) Nio Multi- 12.000 12 0,01 <=1 7,4345 500 Nao
Linear sseno
6.2.22.¢) Nio Multi- 6.000 12 0,5 <=1 3,9627 50 Nao
Linear sseno
6.2.2.2.d) Nio Multi- 12.000 30 0.5 <=1 0,9925 9 Ok
Linear sseno
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6.3. Sistemas com quatro graus de liberdade

6.3.1 Sistema Linear

Para verificar a eficiéncia do algoritmo em sistemas mais complexos estuda-se aqui a
dindmica veicular relativa aos movimentos de “body bounce”, “body pitch”, e movimentos
verticais das rodas de um veiculo de tamanho e peso médio, mostrado na Figura (20). Para
isto utiliza-se como sistema a metade de um veiculo, representado pelo cldssico modelo de
vibragdo bicicleta para um veiculo, conforme a Figura (21). As figuras (20) e (21) foram

extraidas da referéncia Jazar (2008),

Figura 21 - Classico modelo de vibracio bicicleta para um veiculo - 4GDL.
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A figura 22 facilita a interpretacdo do modelo de vibracdo onde assume-se uma barra
rigida como a metade do corpo do veiculo. Esta barra possui caracteristicas como massa,
M, e momento de inércia lateral, / que sdo iguais a metade da massa total ¢ metade do
momento de inércia lateral total do corpo do veiculo. O modelo é completado pelas molas
das suspensdes dianteira e traseira com constantes de rigidez , k; e k,, pelos amortecedores
dianteiro e traseiro com coeficientes de amortecimento c¢; e c; , pela roda dianteira e
traseira, com massas, m,; € m,, com constantes de rigidez, k; para a dianteira e ky para a
traseira e coeficientes de amortecimento c; para a dianteira e ¢4 para a traseira . A rotacdo
do corpo do veiculo no plano z-y, € descrita pelo angulo z;, 0 movimento vertical para cima
e para baixo da massa M,, da massa da roda dianteira, m,;, ¢ da massa da roda traseira,
Mmg,, foram descritos pelas coordenadas z,z3, z4, respectivamente, lembrando que para
valores de z,, muito pequenos considerou-se, sen(z,) = z,. Convencionou-se o angulo z,
como positivo no sentido hordrio e o deslocamento vertical, como positivo no sentido para
baixo. Este modelo desconsidera os movimentos de “roll” e “yaw”. Realiza-se uma
simulacdo, excitando simultaneamente o modelo pelas das rodas dianteiras e traseiras

através das forcas de excitagdo, f,(t) e f,(t), que correspondem a irregularidades da pista.

Figura 22 - Modelo de vibracao do veiculo com quatro graus de liberdade
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EI ‘i-IZ
. e >
zy(t) — lysen(z,(1)) { Tﬁ“\l

|} z1(t) + lsen(z2(1))

Figura 23 - Deslocamento vertical do veiculo;

As dimensdoes [, e I,, referem-se as distancias do centro de massa do veiculo a roda dianteira e a roda
traseira respectivamente e z;(t) — l;sen(z,(t)) e z,(t) + l;sen(z,(t)), se referem ao deslocamento
vertical do corpo do veiculo.

Através do método de Lagrange apresentado no Anexo C, é possivel escrever as
equacgdes de movimento do sistema vibratério de quatro graus de liberdade.
Assim desenvolve-se a equacdo de Lagrange para cada grau de liberdade:

Para z;(t), referente ao movimento vertical da massa do veiculo M, temos:

Ma21+cl((21 - L1z;) - 23) + Cz((zi + 1,7;) — 24) + ki(zy — l12; — 2z3)
+ kz(zl + lzZz - Z4) =0

(46)
Para z,(t), referente a0 movimento rotacional da massa do veiculo M, temos:
IZZ“+ Cl(l%z.z — 1121 + l123) + Cz(l%Zz + 1221 - 1224) + kl(l%ZZ - 11Z1 + 1123) +
ko (1525 + Lz1 — 1,24) = folh — fl
47)

Para z3(t), referente a0 movimento vertical da massa , m,; , da roda dianteira, temos:

Mgq23 + ¢1(Z3 — X241 + 112;) +c3(23) + k1(23 — 21 + 112,) + k3(z3) = —f,
(48)

Para z,4(t) , referente a0 movimento vertical da massa, m,, da roda traseira, temos:

MapZ4 + €2(24 — 29 — 1327) + €4(24) + k2(24 — 21 — 1323) + ky(24) = —f
(49)
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As equagdes (46), (47), (48) e (49 ) compdem as equacdes do movimento do sistema ,
que pode ser escrito na forma de matriz, como segue:

M, 0 0 01 /%

0 I 0 0|z
0 0 my O ||z
0 0 0 myl\z,
(1 +¢2) (czly — e1ly) —Cq —C3 Z4
n (c2ly —c1ly)  (e1ld + ¢z 13) c1ly -2l ?z
-4 —c1l; (c1+c3) 0 z3
—cy —c,l, 0 (cp +c4)l \24
(kq + k3) (kzly — kqly) -k, —k; ] Z4
+ (kzl; — kqly) (k1l§ - kzl%) kly —k;l, | Z;
—ky —kqly (k1 + k3) 0 J Z3
—k, —ky 1, 0 (ky+ky)l \2
0
| Fali = ful2)
B _fa
—f»

(50

O anexo C mostra os diagramas de corpo livre do sistema 4GDL Linear e as equacdes
do movimento na forma de espaco de estado, que foram utilizadas para solugdo e obtencao
da resposta do sistema em func¢do do tempo.

Da mesma forma que nas outras simulacdes, obtém-se as respostas em fun¢do do tempo
através do integrador numérico de quarta ordem, Runge Kutta. Estas respostas foram
consideradas como medi¢des originais do sistema, ou seja, simulacdes de “medicdes de
pista”.

Neste caso, para representar a condi¢c@o de excitacdo do veiculo em “pista”, a simulacio
foi realizada com duas forgas de excitacdo aleatdrias aplicadas simultaneamente nas rodas
dianteira e traseira do veiculo (MIMO, “multiple input and multiple output”). Sendo que
para o caso de sistema Linear, tanto para a for¢a aplicada na roda dianteira como na roda

traseira utilizou-se um sinal aleatério com amplitude maxima de /0.000 N
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Considerou-se os valores de massa, rigidez e demais parametros, extraidos da referéncia
Rill (2009), para um veiculo médio.

No item 6.3.2 a rigidez do sistema foi modificada com a adicdo de nao linearidades
representadas através de molas ctbicas colocadas paralelas a mola da suspensdo e a roda do
veiculo.

Os sinais de identificacdo utilizados para gerar as funcdes de resposta em freqiiéncia
foram sinais Multissenos (Schroeder), que varrem uma faixa de freqiiéncia entre 0 e 50 Hz,
conforme detalhado no item 5.2.2.2.

Abaixo sdo apresentados os parametros do sistema de 4GDL conforme Rill (2009),

M, =1.100,00/2 kg (metade da massa suspensa do veiculo);

[ = 1.500,00/2 kg.m? (metade do momento de inércia lateral da massa suspensa do
veiculo);

l; = 1,100 m (distancia entre o centro de gravidade da massa suspensa ao ponto de
aplicacdo da forca na roda dianteira);

[, = 1,400 m (distancia entre o centro de gravidade da massa suspensa ao ponto de
aplicagdo da forca na roda traseira);

k, = 18.400,00 N/m (rigidez da mola linear da suspensio dianteira);

k, =20.000,00 N/m (rigidez da mola linear da suspensdo traseira);

N - . e
c; = 3.969,00 - /s (coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira);

N . . ~ .
¢, = 3.969,00 ~ /s (coeficiente de amortecimento da suspensio traseira);

my; = 80,00/2 kg (massa nio suspensa dianteira do veiculo);
m, = 80,00/2 kg (massa ndo suspensa traseira do veiculo);
k; = 220.000,00 N/m (rigidez da roda dianteira);

k, = 220.000,00 N/m (rigidez da roda traseira);

N .. . . .
c; = 31,69 - /s (coeficiente de amortecimento da roda dianteira);

cy = 31,69 % /s (coeficiente de amortecimento da roda traseira);
dt = 0,01 s (“discretiza¢do” do tempo);
df = 0,0122 Hz (“discretizacdo” da freqii€ncia);
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lambda=0,60 (valor adimensional, refere-se a parcela da forca de corre¢do adicionada a
forca estimada a cada interacdo);

f.m=100 Hz (freqiiéncia de amostragem);

O critério de convergéncia foi o mesmo do item 6.2.1., com faixa de tolerincia aceitavel
de convergéncia de 1,5% do sinal original (simulacdo de pista). Estipulou-se um nimero
maximo de 20 interagdes possiveis, sendo que acima disto assumiu-se que ndo houve
convergencia.

As varidveis, Tol, tolerincia admissivel e erro, diferenca entre a resposta original
medida e resposta estimada, assumem no caso de 4GDL as formas Tol_I e erro_I, para o
grau de liberdade referente ao movimento vertical da massa suspensa, ou seja, corpo do
veiculo Ma; Tol_2 e erro_2, para o grau de liberdade referente a0 movimento angular
(pitch) deste mesmo corpo Ma; Tol_3 e erro_3 para o grau de liberdade referente ao
movimento vertical da roda dianteira myq; € Tol_4 e erro_4 para o grau de liberdade
referente a0 movimento vertical da roda traseira do veiculo m,.

Nos casos de 4GDL, as respostas de cada grau de liberdade devem convergir para os
valores originais a0 mesmo tempo.

O algoritmo idealizado pode ser divido em trés fases principais: A primeira fase
quando se faz a medicdo em veiculo da resposta que se quer reproduzir, aqui realizada
através de simulagdo em computador utilizando um modelo dindmico de meio veiculo. A
segunda fase quando se faz a identificagdo do sistema. E a terceira fase, quando se faz a
busca da excitagdo estimada, capaz de reproduzir uma resposta proxima daquela medida na
primeira fase. Importante aqui comentar como foram realizadas as excitagdes e como
foram obtidas as respostas em cada uma destas trés fases do algoritmo. Para as simulac¢des
com modelos de meio veiculo (4GDL), utilizou-se MIMO na primeira e na terceira fase do
algoritmo. Na segunda fase, que correspondente ao processo de identificacdo do sistema,
utilizou-se SIMO. Isto porque apesar da identificacdo utilizando MIMO proporcionar
respostas mais proximas das condi¢des de pista, pois leva em consideragcdo os efeitos ndo
lineares do acoplamento cruzado entre diferentes entradas e saida obteve-se neste trabalho
melhores resultados com a identificacdo através de SIMO. Isto pode ser explicado quando

se entende o processo de cdlculo usado.
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Quando se utiliza MIMO, a matriz de FRF que representa o sistema, aqui mostrado

com a notacgdo [H;,] na equagdo (51), é obtida calculando o estimador H;, aqui mostrado
Sxiy;

J

com a notagdo para cada elemento da matriz FRF, segundo Bendat e Piersol (1986).

XiX

J

—
=
o
e
1]
l_a
=
e
=
~,
———

(51
onde:

[Hy,], é a matriz FRF (MIMO) que representa o sistema;

ijJ/i’ € a densidade espectral de potencia cruzada da entrada x; , com a resposta y;;

ijxj, ¢ a densidade espectral de potencia da entrada x;;

Sx i

, sdo os estimadores H;, de cada elemento que compde a matriz FRF (MIMO),

Sy ixs

17

sendo que j varia com a quantidade de entradas e i, com a quantidade de saidas, com
i=1,.,ne j=1,..,m. Onde n e m sdo inteiros reais.

Sxvi

Nos casos estudados observou-se que os estimadores, 5
X

, Ndo produziram uma matriz
.

J7J

FRF, [H;,], de boa qualidade a ponto de facilitar a convergéncia do algoritmo. Associou-se
isto ao fato do vetor de resposta apresentar linhas correlacionadas, ou parcialmente
correlacionadas, dificultando o cdlculo da FRF. Conforme De Cuyper et al., (1998),
existem técnicas para contornar este problema, como processar o vetor de resposta
“aleatorizando” as fases dos sinais e sem alterar as amplitudes, de modo que se adquire um
novo vetor com linhas ndo correlacionadas, no entanto esta técnica ndo foi utilizada neste
trabalho. Preferiu-se aqui realizar a fase de identificacdo através de SIMO. Para isto
assumiu-se um periodo infinito, para os sinais aleatdrios, ou seja, considerou-os como

sinais deterministicos, o que possibilita a utilizacdo da transformada de Fourier. Desta

forma obteve-se a matriz FRF, mostrada neste caso com a notac¢do, [H;;4], calculando um
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Yf (w)

estimador H;, mostrado com a notagdo , para cada elemento da matriz, conforme a

Xj(w)
equacdo (52):
Vi) ]
[Hyia] = 'le@) J'
(52)
onde:
Y’l:(w)

X (@) sdo os estimadores Hy, para cada elemento da matriz FRF [H;;4], (SIMO);
J

Y’l: (w) refere-se as transformadas de Fourrier das respostas y{ (t), medidas nos pontos
i, quando o sistema € excitado através de uma forga x;(t), aplicada em pontos “j”, sendo

X; (w), as transformadas Fourrier destes sinais de excitac¢éo;

E importante observar que neste método (SIMO) cada grupo de respostas, yij (t), s6 tem
a influencia de uma unica excita¢io xj(t). De modo que cada coluna da matriz FRF,
[Hiiq], foi obtida separadamente, através de excitagdo independente, com i = 1,..., n e
j=1,..., m, (onde n e m sdo inteiros reais),
Diferentemente dos casos anteriores de 2GDL apresentados, o processo de
convergéncia foi realizado separadamente para cada grau de liberdade.
Os resultados e graficos do item 6.3.1.1, foram obtidos a partir do algoritmo escrito

em Matlab.
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6.3.1.1 Excitagao Simultanea (MIMO) Aleatéria.
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Figura 24 - Sistema de 4GDL Linear. Respostas originais para simula¢io em ““pista”, quando
submetido a excitac¢iio aleatéria;

a) 1° GDL movimento vertical do corpo do veiculo; ») 2°GDL movimento angular do corpo do veiculo;
¢) 3° GDL, movimento vertical da roda dianteira; d) 4°GDL, movimento vertical da roda traseira.
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«10° Comparar FRFs (11) «10° Comparar FRFs (21)
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Figura 25 - Sistema de 4GDL Linear. Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e FRF
com dados da identificacio;

a) para saida 1 e entrada 1; b) para saida 2 e entrada 1 ; c) para saida 3 e entrada 1; d) para saida4e
entrada 1.
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«10° Comparar FRFs (32) 10 Comparar FRFs (42)
3
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Figura 26 - Sistema de 4GDL Linear. Comparativo entre FRF com dados de ‘“pista” (original) e FRF
com dados da identificacio;

a) para saida 1 e entrada 2; b) para saida 2 e entrada 2; ¢) para saida 3 e entrada 2; d) para saida 4 e
entrada 2.
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Figura 27 - Sistema de 4GDL Linear. Curvas de Convergéncia;
a) Convergéncia para o 1° GDL ; b) Convergéncia para o 2°GDL; c) Convergéncia para o 3°GDL; d )
Convergéncia para o 4GDL.
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Figura 28 - Sistema de 4GDL Linear. Resposta original e estimada, e diferenca das respostas;
a) 1° GDL movimento vertical do corpo do veiculo; ») 2°GDL movimento angular do corpo do veiculo;
¢) 3° GDL, movimento vertical da roda dianteira; d) 4°GDL, movimento vertical da roda traseira.

6.3.2 Sistema Nao Linear

Adicionando molas cibicas paralelas nas suspensdes do veiculo e nas rodas, pode se

analisar o veiculo como sendo um sistema nao linear.

A figura (29) representa o modelo do veiculo adicionado das ndo linearidades, kqy;,

k,yy, referentes a rigidez das suspensdo dianteira, suspensdo traseira, € Kzyi, Kani,

referentes a rodas dianteira e traseira respectivamente.
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Figura 29 - Modelo de vibracio do veiculo com quatro graus de liberdade
(4GDL Nao Linear).

Através do método de Lagrange apresentado no Anexo C, é possivel escrever as
equacdes de movimento do sistema vibratério de quatro graus de liberdade.
Assim desenvolve-se a equagdo de Lagrange para cada grau de liberdade:
Para z;(t) , referente a0 movimento vertical de metade da massa do veiculo M, ,temos:
Mozq + ¢1((Z1 — L1Z3) — 23) + (21 + [ Z2) — 24) + k1 (21 — 112, — X3)
+ ky(zy + 1,z — x4)
+ ko, [223 — 61,232, — 62325 — 225 — 21325 + 6122125 — 612252,
+ 121,212,253 — 61,2525 + 62,23]
+ ko[22 + 61,752, — 62524 — 223 + 21375 + 6122425 — 613752,
—121,2,2,24 + 61,2,25 + 62,25] = 0

(53)
Para z,(t), referente ao movimento rotacional da massa do veiculo M, temos:
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IZ2+ Cl(l%ZZ - 1121 + 1123) + CZ(I%ZZ + 1221 - 1224) + kl(l%ZZ - 1121 + lllg)
+ kz(l%lz + lzzl - lzZ4)
+ kv (21175 — 21,23 — 6132425 + 6132525 + 21,73 + 612752, + 612,75
—12122,2,25 + 61,2525 — 61,2,23)
+ kony (21323 + 21,23 + 6132125 + 6137524 — 21,73 + 612252, + 6132,75
- 12[%Z122Z4_ - 6l2Z%Z4_ + 6l2Z1Zi) = fall - fblz

54
Para z3(t), referente a0 movimento vertical da massa, m,, , da roda dianteira, temos:

Ma1Z3 + ¢1(Z3 — 21 + l123) +c3(Z23) + kq(23 — x1 + 112;) + k3(23)
+ kyn, (223 — 223 — 62125 + 2137} + 6l,2,75 + 6122523 — 6122175
+ 61,222y — 121,2,2,25 + 62523) + k3NL(ZZ§) =—fa
(55)

Para z4(t) , referente a0 movimento vertical da massa, m,, da roda traseira, temos:

MyaZy + (24 — 21 — 1,2) + ¢4 (2y) + k3(24 — 21 — 1,2,) + ky(24)
+ kon, (223 — 223 — 62,23 — 2132, — 61,2,2% + 6122524 — 61%2,75
— 6122%22 + 121,212,274 + 62%24) + k4NL(ZZZ) =—fp

(56)

O anexo C mostra os diagramas de corpo livre do sistema 4GDL nao linear, e as
equacdes do movimento na forma de espaco de estado, que foram utilizadas para solugéo e
obtencdo da resposta do sistema em fun¢do do tempo.

A seguir sdo apresentados os resultados simulados para um sistema de 4GDL ndo
linear, submetido a duas forcas de excitacdo simultaneas aleatérias; Os resultados e gréficos
do item 6.3.2.1 foram obtidos a partir de simulacdes realizada com o algoritmo escrito

Matlab.
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6.3.2.1 Excitagao Simultanea (MIMO) Aleatéria

Resposta do Corpo do Veiculo
0.1

Resposta do Corpo do Veiculo
1 . . . .

g e
ik

o

o

(52
[

| —=

!

|

|

I

|

deslocamento vertical [m]
deslocamento angular [rd]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo[s] tempo[s]
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Figura 30 - Sistema de 4GDL Nao Linear. Respostas originais para simulacdo em pista, quando
submetido a excitaciio aleatéria;

a) 1° GDL movimento vertical do corpo do veiculo; b) 2°GDL movimento angular do corpo do veiculo;
¢) 3° GDL, movimento vertical da roda dianteira; d) 4°GDL, movimento vertical da roda traseira.
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<10+ Comparar FRFs (31) 10 Comparar FRFs (41)
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Figura 31 - Sistema de 4GDL Nao Linear. Comparativo entre FRF com dados de pista (original) e
FRF com dados da identificacio;

a) para saida 1 e entrada 1; b) para saida 2 e entrada 1 ; ¢) para saida 3 e entrada 1; d) para saida4e
entrada 1.
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Figura 32 - Sistema de 4GDLNaio Linear. Comparativo entre FRF com dados de “pista” (original) e
FRF com dados da identificacao;
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a) para saida 1 e entrada 2; b) para saida 2 e entrada 2 ; ¢) para saida 3 e entrada 2; d) para saida 4 e
entrada 2.

Convergéncia 1°GDL Convergéncia 2°GDL
60 : : : : : : : :
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50, ,,,,,,,, - — — L - __ o 7777\ 77777777 \777
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Figura 33 - Sistema de 4GDL Nao Linear.Curvas de Convergéncia;
a) Convergéncia para o 1° GDL ; b) Convergéncia para o 2°GDL; c¢) Convergéncia para o 3°GDL; d )
Convergéncia para o 4GDL
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3 Roda Dianteira 3 Roda Traseira
= 02 ‘ ‘ ‘ ‘ = 15 ‘
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Figura 34 - Sistema de 4GDL Nao Linear. Resposta original e estimada, e diferenca das respostas;
a) 1° GDL movimento vertical do corpo do veiculo; ») 2°GDL movimento angular do corpo do veiculo;
¢) 3° GDL, movimento vertical da roda dianteira; d) 4°GDL, movimento vertical da roda traseira.

6.3.3 Comparacao dos resultados para sistemas lineares e nao

lineares de 4GDL.

Os resultados das simulagdes mostram que através do algoritmo € possivel estimar a
for¢ca de excitacdo capaz de reproduzir uma resposta aproximada da resposta original para
os movimentos de “body bounce”, “body pitch” e movimentos verticais das rodas, do
sistema de 4GDL linear e nao linear, com uma tolerancia de erro, menor que 1,5%.

No caso linear, item 6.3.1.1, a convergéncia acontece com treze iteracdes do

7z

algoritmo, enquanto que para o sistema ndo linear € necessdrio 29 iteragdes.
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Tabela 5 - Comparacio dos resultados simulados para 4 graus de liberdade com excitacdes simultianeas ALEATORIAS, Amplitude de 10 KN.
. . N.
Sistema Linear: k; = 18.400; k, =20.000; k5 = k, = 220.000 [N/m]; ¢; = ¢, =3.969; c; = ¢, = 39,69 [ZS];

Sistema Nao Linear: k1 = 4600, kz = 5000, klNL = 13800, kZNL = 15000, k3 = k4_: 55000, k3NL = k4NL: 165.000 [N/m],
1= €;=3.969; c3 = c4, =39,69 [%];

Simulacdo | Sistema Tolerancia Erro_1 Erro_2 Erro_3 Erro_4 N° de Convergéncia
Aceitdvel em % em % em % em % Interagdes
em % , (Zo- Zc) (Zo- 2Z¢) (zo- Zc) (Zo- Z¢)
6.2.2.1 Linear <=1,5 1,1421 0,0823 1,4492 0,3407 13 Ok
6.2.2.2 Nio Ok
) <=1,5 1,3640 0,2441 1,4585 0,3088 29
Linear
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OS PROXIMOS
TRABALHOS

7.1. Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um algoritmo capaz de identificar a excitagdo de entrada,
responsavel pelas respostas medidas em sistemas fisicos reais.

Através de simulagdes realizadas em computador comprovou-se o método de
identificacdo inversa de forcas utilizando func¢des de resposta em freqiiéncia. Verificou-se
que € possivel associar a um sistema nao linear um modelo aproximado linear de modo a
obter por um processo iterativo respostas que convergem para as respostas do sistema nio
linear.

No desenvolvimento do algoritmo notou-se que alguns fatores té€m influencia
fundamental para o processo de convergéncia do algoritmo, dos quais, destacam-se: a fase
de identificagdo do sistema através do célculo da func¢do de resposta em freqiiéncia; o tipo
de sinal utilizado para a identifica¢do do sistema; o nivel de nao linearidade do sistema; e as
formas de excitagao e resposta, SIMO ou MIMO.

O algoritmo idealizado pode ser divido em trés fases principais. A primeira fase
quando se mede a resposta que se quer reproduzir, aqui realizada através de simulagdo em
computador utilizando um modelo dindmico de meio veiculo. A segunda fase quando se faz
a identificacdo do sistema. E a terceira fase, quando se faz a busca da excitagao estimada,
capaz de reproduzir uma resposta proxima daquela medida na primeira fase. Importante
aqui observar como foram realizadas as excitagdes e como foram obtidas as respostas em
cada uma destas trés fases do algoritmo. Para as simulacdes com modelos de meio veiculo

(4GDL), utilizou-se MIMO na primeira e na terceira fase do algoritmo. Na segunda fase,
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que correspondente ao processo de identificacdo do sistema, utilizou-se SIMO. Isto porque
apesar da identificacdo utilizando MIMO proporcionar respostas mais representativas das
condicdes de pista, pois leva em consideracdo os efeitos ndo lineares do acoplamento
cruzado entre diferentes entradas e saidas, obteve-se neste trabalho melhores resultados
com a identificacdo através de SIMO. Nos casos estudados com a identificacio MIMO,
observaram-se vetores de resposta com linhas correlacionadas, resultando em uma FRF de
ma qualidade e impossibilitando a convergéncia do algoritmo.

Com relacdo ao tipo do sinal utilizado na identificacdo, notou-se que este deve
possuir faixas de freqiiéncia e amplitudes as mais proximas possiveis dos valores
encontrados no sinal de resposta original que se quer reproduzir. Ou seja, deve se
identificar o sistema o mais préximo possivel da condi¢do em estudo, minimizando o erro
introduzido pelas nao linearidades e possibilitando, para uma dada condi¢do, a melhor
aproximacgdo linear para um sistema de caracteristicas ndo lineares. Isto porque as
caracteristicas de rigidez e amortecimento de um sistema nao linear, identificadas numa
dada condicdo poderdo ser significativamente diferentes em qualquer outra condi¢do. Desta
forma quando se busca um sinal de identificacdo convenientemente préximo do sinal de
resposta procurado, obtém-se uma FRF mais representativa. Assim sinais “sintéticos” que
possibilitam um controle da faixa de freqii€ncia do tipo ruido branco, Schroeder e
Multisseno, se mostraram mais apropriados para a identificagdo, pois através destes foi
possivel, encontrar a faixa de freqiiéncia a que o sistema responde com amplitudes e
freqii€ncias semelhantes as originais medidas em “pista”.

Pdde se também avaliar a influencia da adicdo de ruido nos sinais de resposta, fato
que normalmente faz parte do processo de medicdo e que pode estar associado a qualquer
varidvel ndo controlada como: o equipamento utilizado, a habilidade do técnico ou a
caracteristicas do sistema. Dentro deste contexto, realizaram-se simulacdes de casos
relacionados a medi¢des em pista muito irregulares, com valas profundas, onde se
combinou altos niveis de ruido e altas amplitudes de excitacdo, resultando em aumento das
ndo linearidades do sistema, que tornaram impossivel o cdlculo da matriz FRF. Ainda com
relacdo as simulacdes com altos niveis de ndo linearidade, observou-se divergéncia logo
nas primeiras iteracdes do algoritmo, devido a busca por uma forca estimada muito alta.

Isto na prética pode significar danos na estrutura do sistema testado. A exemplo de outros
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algoritmos utilizou-se de um fator, de modo a reduzir a correcdo feita a forca estimada,
minimizando o risco de dano, mas por outro lado aumentando o nimero de iteragcdes
realizadas. Ficou evidente, portanto que os casos de insucesso de convergéncia do
algoritmo estdo associados ao alto nivel de ndo linearidade e ou a ma qualidade da fun¢do
de resposta em freqiiéncia, quando a identificagdo do sistema € realizada utilizando SIMO.
Conforme comentado ndo se utilizou MIMO na fase de identificagdo devido ao fato do
vetor de resposta apresentar linhas correlacionadas.

O algoritmo proposto se mostrou capaz de estimar respostas com tolerancias
menores do que 1,5% para sistemas ndo lineares de 4GDL, o que pode ser considerado
bastante razodvel, pois em pesquisa com laboratérios de montadoras de veiculos, notou-se
que os algoritmos comerciais trabalham com uma faixa de tolerdncia de 5% e
proporcionam uma 6tima correlagcdo entre testes de pista e simulacdes de bancada. Outro
paralelo com alguns dos algoritmos comerciais € que apesar do cédigo fonte destes serem
inacessiveis, pode se verificar através dos procedimentos de teste que estes utilizam dos
mesmos conceitos adotados neste trabalho com relagdo a medic¢do do sinal de resposta em
pista através de MIMO; a identificacdo do sistema com SIMO; e a busca do vetor de
excitagdo estimado através de MIMO;

Como resultado final deste trabalho fica a proposta de um algoritmo, que deve
contribuir para o conhecimento do comportamento dindmico de sistemas ndo lineares
utilizados em veiculos, além de revelar os sinais de excitacdo a que estes sdo submetidos

em pista.

7.2 Sugestoes para os proximos trabalhos

Implementar na fase de identificacdo do algoritmo o cédlculo da Funcdo de Resposta

em Freqiiéncia utilizando Excitacdo Multisseno MIMO.

Pesquisar métodos de identificagdo de sistemas mecanicos ndo lineares.

82



Referéncias Bibliograficas

AMBARTSUMIAN, V. A. Uber eine Frage der Eigenwerttheorie (On a Problem of the
Theory of Eigenvalues) // Zeitschrift fur Physik, 1929 Vol. 53, Nos. 9-10, p. 690-
695.

ARRUDA, F.J.R.; HUALLPA, B. N., Analise Espectral de Sinais e Sistemas Lineares.
Campinas: Apostila Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas. 2008. 178p.

BENDAT, J.S.; PIERSOL, A.G., Engineering Applications of Correlation and Spectral
Analysis. 2* Edition, N.Y: John Wiley e Sons Inc., 1986. 428p.

DE CUYPER, J.; COPPENS, D.; LIEFOOGHE, C.; SWEVERS,J.; VERHAEGEN, M.,
Advanced drive file development methods for improved service load simulation on
multi axial durability test rigs. Proceedings of Acoustics and Vibration Asia. 1998,

pp. 339-354.

HERGLOTZ, G., Uber das Benndorf sche Problem der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Erdbebenstrahlen. Physikal. Zeitschr., 1907, Bd. 8, 145-147.

HERGLOTZ,G; WIECHERT, E, Determination of the earth’s structure.

http://www.oge.or.at/Lecture_EarthStructure.pdf

INMAN, E.J., Engineering Vibration. Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs New Jersey.
USA, 1996, 560p.

JAZAR, R.N., Vehicle Dynamics, Theory and Applications. Springer Science Business
Media, LLC, NY, USA, 2008, cap.13, p.853-877.

83



MIEROVICH, L., Elements of Vibration Analysis. 2* Edition, McGraw-Hill Book Co —
Singapore, 1986, 567p.

MURPHY, D., Introduction to RPC — Remote Parameter Control - (six steps), Publicacdo
MTS, http://www.mts.com, 2010.

NORDBERG, T. P., An Iterative Approach to Road/Profile Identification Utilizing Wavelet
Parameterization, Vehicle System Dynamics, Vol. 42, N° 6, pp 413-432, 2004.

OLIVEIRA, N. V., Identificacdo de Pardmetros de Sistemas Mecdnicos com Aplicacoes

em Mancais. 1988, 484p, Tese (Doutorado), Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

OPPENHEIM, A.V.; Schafer, R.W., Discrete-Time Signal Processing. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1989. 870p.

RILL, G., Vehicle Dynamics, Lecture Notes, 2009. cap7, p.106-111

ROBERTS, D.E., Hay, N.C., Dynamic response simulation for a non-linear system, Journal
of Sound and Vibration, (281), 783-798, 2005.

SIQUEIRA Meirelles, P., Simulacdo experimental de vibracdes para teste dindmico de
estruturas com ndo linearidades. 1989, 156p, Dissertacdo (Mestrado), Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

WIECHERT, E; GEIGER, L, Bestimmung des Weges von Erdbebenwellen im Erdinneren.
Physikal. Zeitschr. 1901, Bd. 11, 394-411.

84



ANEXO A - Sistema 1GDL

k -
—wW
I

. © ©O

Figura 35- Sistema linear de um grau de liberdade

folt)

A.1 Sistema Linear
Abaixo apresenta-se o diagrama de corpo livre da massa m :
g
ky(t)

cy (t)

my —-R fa'l"t)

Figura 36 - Diagrama de corpo livre para massa my

Através da 2% lei de Newton pode se escrever a equacdao do movimento,

my(t) +cy(t) + ky(t) = fo(t).

(57
Dividindo-se ambos os termos da equagao (57) pela massa “m;” temos,,
y(©) + 28w,y (1) + wZy () = f,(0).
(58)
2
Sendo: w,, = k/ml; &= C/cr; Cc, =2myw,
(59)

Para conhecer a solu¢do de equagdes de segunda ordem, vale-se aqui da integracdo

numérica realizada através do Matlab, que € realizada convenientemente utilizando
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equacdes de primeira ordem. Portanto a equacio dindmica do movimento (58) serd

reescrita na forma de espago de estado:

yi=Yy
M=y
Yo=Y

2=y = —2§w,y; — wiy1 + fo
(60)

7z

A resposta em funcdo do tempo do sistema de 1GDL linear é obtida através da
integracdo do conjunto de equacdes (60) e os resultados sdo apresentados nos graficos do

item. 6.1.1..

A.2 Sistema Nao Linear

Abaixo apresenta-se o diagrama de corpo livre da massa m, , para o sistema nao linear

y
kNLy{z]‘F;l""
ky(t) *+ mi . Toll®
cy(t) L

Figura 37 - Diagrama de corpo livre para massa m;

Através da 2° lei de Newton pode se escrever a equagdo do movimento,

myy(t) + cy(t) + ky(®) + ky,y* (0) = £, (0) o

Dividindo a equagdo (61) por m; temos:

() + 28w,y () + wiy(®) + ay?(t) = f,(t) .

2
Sendo: W, = k/ml; &= C/Cr; c, =2myw,
(63)
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A seguir escreve-se a equacio (62) na forma de espaco de estado:

yi=Yy
Y=Yy
Yo=Y
V2= = 28wy, — iy —ayi+f,
(64)
assumindo
a = ky,/my
(65)

A resposta em fung¢do do tempo do sistema de 1GDL linear é obtida através da
integracdo do conjunto de equagdes (64) e os resultados sdo apresentados nos graficos do

item. 6.1.2..
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ANEXO B - Sistema 2GDL

Tfo{t)

Figura 38 - Sistema Linear de dois graus de liberdade

B.1 Sistema Linear

Abaixo apresenta-se o diagrama de corpo livre da massa M:

£
ke —z0) | | et -2
Figura 39 - Diagrama de corpo livre da massa M

Através da 2° lei de Newton pode se escrever a equagdo do movimento,

Mz = —ky(z — z,) — ¢s(z — 7,,),

Dividindo-se ambos os membros da equagdo (66) pela massa M, teremos
z= [_ks(z - Zu) - Cs(2 - Zu)]/M
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A figura (40) apresenta o diagrama do corpo livre da massa, m, e a equacdo (68)

mostra a equag¢do do movimento deste corpo.

Y1
Y1
Y2
Y2

V3 =

Y3

Va =

Va

RE‘{Z z‘u] i {'5(:‘:’ Zu}

Zy ¥

ul
Tf;,m

Figura 40 - Diagrama de corpo livre da massa nao suspensa m;

myz, = ks(z - Zu) + Cs(z - Zu) —kezy — fo.
(68)

Dividindo-se ambos os termos da equagao (68) pela massa m,, tem-se

Z, = k(2 = 2y) + ¢5(2 =~ 2,) — Kz = fo]/m,.
(69)
A seguir escrevem-se as equagdes (67) e (69) na forma de espago de estado:
=z
=7z
=z

=Z= [_ksyl + ksyS —Csy2 t csy4]/M (70)

= 7y = [ksy1 — ksys3 + ¢y, — ¢sya—kiys — fol/m; o
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2

A resposta em fung¢do do tempo do sistema de 2GDL linear é obtida através da
integracdo do conjunto de equagdes (70) e (71) e os resultados sdo apresentados nos

gréaficos do item. 6.2.1..

B.2 Sistema Nao Linear
O diagrama de corpo livre da massa suspensa “M” para um sistema de 2GDL Nio
Linear, € apresentado na figura (41) e a equacdo (72) € referente a equacdo do movimento

para este corpo.

M

L v

keny (2 — 2y }1 T T colZ Zy)

goE—u)

Figura 41 - Diagrama de corpo livre da massa M.

Mi = ~ky(z — 2,) = ¢;(2 — ) = ko (2 — 2,)° )
(72)

Dividindo-se ambos os membros da equagdo (72) pela massa M, teremos

7 =[-ksz+ ksz, — sz + €5z, — k123 — 3kgy 225 + 3kon 22, + Koy 23] /M,

(73)

A figura (42) apresenta o diagrama do corpo livre da massa, m, e a equacdo (74)

mostra a equacdo do movimento deste corpo.
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in ¥ T
Keny (Zy m feel iz )

folt)
Figura 42 - Diagrama de corpo livre da massa nao suspensa m;

mziu = ks(z - Zu) + ksNL (Z - Zu)3 + Cs(2 - zu) - ktzu - ktNinsl - fo 74)

Dividindo-se ambos os termos da equacgao (74) pela massa “m;”,

7y = [ksz — ksz, + kssNng + 3kyn 225 — 3kgy 222, — Koy 23 + €52 — €52,y — ko 2y,
+ kenizy — fol/m;

(75)
A seguir escreve-se as equacdes (73) e (75) na forma de espacgo de estado:
V1=2
V1= 2
V2= 2z
[k + ksys — esy2 + €5ya — keniyi — 3ksniy1Y3+3konLY1Ys
V2= 2z = 3 /M
+ksn1y3
(76)
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V3 = Zy
Va = Zy
Vi = Zy = [ksy1 — ksyz + €5V — CsVa + ksnryi + 3ksniya1¥3 — 3ksniyiys — ksnnys

—keys — ktNLY33 — fol/m;
(77)

A resposta em funcdo do tempo do sistema de 2GDL ndo linear € obtida através da
integracdo do conjunto de equagdes (76) e (77). Os resultados sdo apresentados nos graficos

do item. 6.2.2..
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ANEXO C - Sistema 4GDL

C.1 Sistema Linear

Figura 43 - Modelo de vibracdo do veiculo com quatro graus de liberdade Linear.

I 2
. O "
(1) —hsen(z (@) { [ | |} (t) + Izsen(z;(2))
\_‘\ zylt) + lzsen(z;

Figura 44 - Deslocamento vertical do corpo do veiculo.

As dimensdes [, e l,, referem-se as distincias do centro de massa a roda dianteira e
traseira respectivamente e z{(t) — l;sen(z,(t)) e z1(t) + l;sen(z,(t)), se referem
ao deslocamento vertical do corpo do veiculo.

Através do método de Lagrange, é possivel escrever as equagdes de movimento do
sistema vibratorio de quatro graus de liberdade.

Associa-se a cada corpo em movimento uma coordenada generalizada, ¢;(t).
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A forca generalizada (ou momento) na i-essima coordenada generalizada denominada
como Q;, esta relacionada ao trabalho realizado em modificar uma determinada coordenada

qi , de uma quantidade dq;, e é definido como:

AW
Qiz aql
(78)
onde W € o trabalho realizado.
Abaixo as Equacdes de Lagrange:
d (9T aT 8D  aVv o
E (a_lh) — a—ql 6_111 a_lh = Qi i=1,234
(79)

. aq; . . < P . £
onde ¢; = %, ¢é a velocidade generalizada, T € a energia cinética do sistema, Vé a

energia potencial do sistema, D € guncdo de dissipagdo de energia do sistema e Q; ,
representa todas as forcas ndo conservativas correspondentes a cada coordenada

generalizada. Para sistemas conservativos Q;= 0, portanto a equacgdo (79) torna-se:

d (6']1’) aT aD + av 0 i=]234
—N=)——F+—+—=0 i=123
dt \aq; dq; 9q1 9q;

(80)
Escrevemos primeiro as equacdes de energia do sistema para serem utilizadas nas

equacdes de Lagrange e assim obtermos as equagdes de movimento do sistema:

Energia Cinética (T)

1, 1 ., 1 L, 1 >
T = EM“ZI + EIZZ + Emalz3 + Emazz4
(81

sendo, I a inércia de metade de um veiculo.

Energia Potencial (V)

V= 1k[((21 — Liz) — 23)]” + 3 Ka[((20 + L22) — 2)]” + 3 Ksl(23)]2 + S kal(2a)]2.
(82)

Dissipacdo de Energia (D)
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1 1 1
D= 501[((11 - L1z;) - 23)]2 + ECZ[((zl + 1,Z;) — 24)]2 + 203[(23)]2
1
+o el

(83)

Desenvolvendo a equagdo de Lagrange para cada grau de liberdade.

Para z;(t), referente a0 movimento vertical de metade da massa do veiculo M, ,temos:

d(&'ﬂ‘) aT odDh oV

+—t—=
dt 621 le 021 621 “
(84)
Mxq + ¢1((Zy — LiZo) — z3) + €2((Z1 + 12Z5) — 24) + kq (24 — 125 — 23)
+ kz(Zl + lzZz - Z4_) =0
(85)
Para z,(t) , referente ao movimento rotacional de metade da massa do veiculo
M, temos:
d(c’ﬂl‘) 611‘+6]D)+6V_
dt aZZ 022 aZZ aZZ v
(86)

IZZ+ Cl(l%ZZ — 1121 + 1123) + Cz(l%ZZ + 1221 — 1224) + kl(l%ZZ — llzl + 1123) +

kz(l%Zz + lz1 — lzZ4) = fof1— [of2
(87)

Para z3(t) , referente ao movimento vertical da massa , m,; , da roda dianteira, temos:
d (611‘) oT dD N v
dt 623 623 023 023 N Q23

(88)

Mgq23 + €1(23 — z1 + 11Z7) +c3(23) + ky(23 — 24 + 1123) + k3(23) = —f,
(89)

Para z4(t) , referente a0 movimento vertical da massa, m,, da roda traseira, temos:
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d(a'll") dT oD aV

at\oz,) "oz, "oz, T oz,

(90)

MyoZ4 + C2(Zs — 21 — l323) + c4(24) + ko (24 — 21 — 1322) + ky(24) = —f .
On

As equacdes (85), (87), (89) e (91 ) compdem as equacdes do movimento do sistema ,

que pode ser escrito na forma de matriz, como segue:

M, 0 0 017 /#
o I o0 0 ||z
0 0 my; 0 ||z
0 0 0 mgl\z
(c1 +¢2) (c2l; — e1ly) —Cq —C2 Z4
n (cz2ly — €1ly) (011% + Czl%) c1ly —c2l, ?2
—Cq _0111 (Cl + C3) 0 Z3
—c; —c3l, 0 (cz + cg)l \2a
(kq + k3) (kzly — kqly) —kq —k; Z4
" (kaly — kqly)  (kq1f — Ky 13) kqly —k31; Z;
—k, —kqly (ky + k3) 0 Z3
—k, —kzl, 0 (kp + ky)] \24
0
(fali — fal2)
B _fa
—fb

92)

As equagdes do movimento do sistema s@o escritas na forma de espaco de estado:

Para a coordenada z;:

V1=2,
Y1 =21
V2 =2

Y2 =121 = (—01(}’2 —Lys—y6) —c2(y2 + L,ya —y6) — k1 (1 — Liyz — ¥s)
—ky(y1+ Ly3 —y7))/M,
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93)
Para a coordenada z,:

V3 = 2,
V3 =2,
Vo = 23

Vo =Zp = (_Cl(l%ﬂ — Ly, + Liys) — Cz(l%ﬂ + Ly, — Lyg) — k1(l%}’3 — Ly, + Lyys)
— ko (L3ys + Lys — Lys) — falh = fyla) /1

(94)
Para a coordenada z3:
Ys = Z3
Vs = Z3
Vo = Z3
Ve =23 = (—c1(¥6 —¥2 + 11¥4) — €3(¥6) — k1(¥5 — y1 + L1y3) — k3(¥s) — fa)/"zgg)
Para a coordenada z,:
Y7 =24
V7 = Zy
Vg = Z4
Ve =24 = (—C2(¥8 —¥2 — L2y4) — €4(¥8) — k2(y7 — y1 — L2y3) — ke (y7) — fb)/":él@z)

7z

A resposta em funcdo do tempo do sistema de 4GDL linear é obtida através da
integrac¢do do conjunto de equagdes (93), (94), (95) e (96) e os resultados sdo apresentados

nos gréficos do item. 6.3.1..
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C.2 Sistema Nao Linear

Figura 45 - Modelo de vibracio do veiculo com quatro graus de liberdade Nao Linear

Energia Cinética (T)

T, 1 ., 1 o, 1 >
T=-Myzi{ +-1z5 + -Mmy 125 + s My 25

2 2 2 2
o7
Energia Potencial (V)
1 2 1 2 1
V= Ek1[((21 —liz;) — z3)]" + Ekz[((h +1,2;) — z4)| " + Eks[(lg)]z
1 1 4
+ Ek4[(24)]2 + EklNL[((Zl - lLiz;) - 23)]
1 4 1 1
+ EkZNL[((Zl + lyz;) — 24)] + EksNL[(Zs)]4 + Ek4NL[(Z4)]4
(98)
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Dissipacdo de Energia (ID)
1 . oy .2, 1 . N R T
D= 501[((21 — 17,) — z3)] " + Ecz[((h + 1,7,) — z,)] " + 503[(23)]

1
+5el@P

99)
Desenvolvendo a equacdo de Lagrange para cada grau de liberdade.
Para z;(t) , referente a0 movimento vertical da massa do veiculo M, temos:
Mgz, + C1((Z1 - 1,7;) - 23) + Cz((z1 + 1,7;) — 24) +ki(zy — Lz — x3)
+ ko (zy + 132, — x4)
+ kyn[223 — 61222, — 62225 — 223 — 213723 + 6122,25 — 612232,
+ 121,2,2,25 — 61,2522 + 62,2%]
+ konp[223 + 61,222, — 6222, — 223 + 21323 + 6122,2% — 612222,
— 121,212,274 + 6132522 + 62,22] = 0
(100)

Para z,(t), referente a0 movimento rotacional da massa do veiculo M, temos:

1z 4 c1 (132, — 121 + L123) + ¢, (32, + 1,2, — 1y24) + ki (122, — Lizy + 1125)
+ ko (B2, + L2y — 1p24)
+ kan QUEZ3 — 21,27 — 6132125 + 6132325 + 21,25 + 61327z, + 622,25
—12122zyzy23 + 61,2225 — 61,2, 2%)
+ kon, QU3 Z3 + 21,73 + 632,22 + 613222, — 21,23 + 613272, + 6152,72
—1215212,24 — 61,2724 + 61,2,2F) = foly — fyl;

(101)
Para z3(t) , referente ao movimento vertical da massa , m,; , da roda dianteira, temos:

Ma1Z3 + ¢1(Z3 — 21 + 1125) +c3(Z3) + ky (23 — x1 + 1125) + k3(23)
+ kyn, (223 — 223 — 62,22 + 21323 + 612,22 + 6122225 — 6l22,23
+ 61,222y, — 1214212525 + 622 23) + k3pn, (223) = —f,
(102)
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Para z4(t) , referente a0 movimento vertical da massa, m,, da roda traseiro, temos:

MaoZy + (24 — 29 — 132;) + ¢4 (24) + ky (24 — 21 — 1525) + ky(24)

+ kyn, (223 — 223 — 62,22 — 2132, — 61,2527 + 615222, — 6152,22

- 6122%22 + 12l2212224 + 6ZfZ4_) + k4-NL(222) = _fb

(103)

Escrevendo as equacdes (100), (101) (102) e (103) em espago de estado temos:

Para a coordenada z;:

Vi=2;
V1=2
V2o =2

Vo =2y = (_01(3’2 —Lys —Ye) — c2(V2 + LLya — Ye) — k1(y1 — L1y3 — ¥s)

—ky(yy + Lys —y7)
— kin, QY7 — 6Lyfys — 6yfys — 2y2 — 213y3 + 6lfy 5 — 61Fy3ys

+ 1211y, y3y5 — 6L1y3y2 + 6y1Y5)
— koni (2y3 + 6L, y7ys — 6y7y, — 2y3 + 2133 + 61,y1y5 — 6153y,

— 12L,y,y3y7 + 6L,y3y2 + 6y,y3))/M,
(104)

Para a coordenada z,:

V3 = 2,
V3 = 2,
Ya =23

Vo =2y = (—c1(lfys — Liyz + Liys) — c2(Bys + Lyz — Lys) — ki (lfys — Ly + Liys)
— ko (3ys + Ly — Lys)
— kv UY3 — 2L y7 — 613y1¥5 + 611y3ys + 21,y5 + 613y1ys
+6l3y3y¢ — 121§y1y3ys + 6Ly{ys — 6Ly, ¥3)
— koni (2By3 + 2Ly7 + 615y1y3 + 613y3y7 — 21y7 + 6137 ys

+ 6l3y3y7 — 1215y, y3y7 — 6L,y7y7 + 6L,y197) — faly — fla)/1
(105)
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Para a coordenada z3:

Vs = Z3
Vs = 23
Ve = Z3

Ve =243 = (—c1(V6 — ¥2 + liya) — c3(¥6) — k1 (ys — y1 + L1y3) — k3(ys)
— kin QY3 — 2y7 — 6y1yE + 213y3 + 6l,y3yE + 6lyiys — 613y1y3
+ 61, y7ys — 121,41 y3Ys + 6y Ys) — kanp (2y2) — fu)/May

(106)
Para a coordenada z,:
V7 = 24
V7 = Zy
Vg = Z4
Vs =Zs = (—c2(¥g — ¥2 — Lya) — ca(ys) — ko (y7 — y1 — Lry3) — ka(y7)
— kan (2y3 — 297 — 6y1y7 — 2By3 — 6loy3y7 + 615y5y; — 613y,y3
— 61,7 ys + 120L,y1Y3Y7 + 6Y1Y7) = kani(297) = fo) /a2
107)

A resposta em fung¢do do tempo do sistema de 4GDL linear é obtida através da
integracdo do conjunto de equagdes (104), (105), (106) e (107). e os resultados sdo

apresentados nos graficos do item. 6.3.2.
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