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Este tvabalho analisa as potencialidades e limitacBes de um
método para a simulagfo de vibracBes em estruturas. Com este pro-
posito, foram efetuadas simulacdes em computador do compertamenta
dinamico de estruturas, lineares ou nio, e aplicou-se o método
proposto para determinar as ewxcitagOes que, se aplitadas na es-
trutura, provocariam respostas pré-determinadas na mesma. Estas
experiéncias foram efetuadas para estruturas de 2 e 4 araus de
liberdade, simuladas mediante um integrador que utiliza o metodo
de Newmark, nas quais foram introduzidas nio linearidades do tipo
atrito de Coulomb, amortecimento proporcional ap quadrado da di-
ferenca de velocidade entre suas extremid.des (amortecime to qua-
driatico) e rigidez proporcional ao quadrado da variagio da dis-
tdncia entre as suas extremidades (rigider quadratica).

Para dar maior consisténcia aaos resultados obtidos, foi mon-
tado um prototipo experimental simples, constituido por duas mas-
€8s espagadac por molas/amortecedores de borracha (na8 lineares),
€ no qual @ possivel alterar a influéncia das n3o-linearidades
mudando o aperto de parafusos que fazem a liga¢l3o entre as duas
PECAS.

Neste protdtipo foram efetuadas varias experifncias com o
nobjetivo de mostrar a aplicabilidade do método na pratira. As ex-
periéncias efetuadas pocem ser resumidas na ol tengao dos sinais

de excitagcio que conduzem a respostacs semelhantes as obtidas no



prototipo quando este € submetido a diversas solicitacBes (bati-
da, sequéncia de batidas, balancando aleatoriamente) e com diver-
sas intensidades. Também foram alteradas as caracterié?icas de
nio linearidade do prototipo mudando o aperto dos parafusos de
requlagem.

O0s resultados obtidos evidenciam a viabilidade do método pa-
ra a simulagao experimental de vibragDes em estruturas, lineares
ou ndo, constituindo, portanto, uma importante ferramenta para a
realizacdo de testes. Sistemas baseadoé em principios semelhantes
a este s3o comercializados por empresas especializadas na area de
testes de estruturas na forma de pacotes fechados de alto tusto,
acessiveics portanto apenas a empresas de arande porte. Este tra-
balho abre caminho para que o metodo possa ser utilizado por um
humero maior de.usuérios, se adaptando &s necessidades e possibi-
lidades de cada um.

Por outro lado, as experiéncias efetuadas mostraram, também,
que o método ni3o se aplica a todo e qualquer caso, podendo acon-
tecer problemas para sistemas nos quais a participa¢io dos efei-
tos n3o lineares €& muito grande frente 3 participac3o da porgao
linear, assim ComD nOs CasEs onde s3oc requeridas amplitudes de
sinal muito grandes, aumentando assim a influéncia vrelativa das
n2o-linearidades.

As observacOes efetuadas permitiram adquirir significativa
experiéncia com relagdo a metodologlia que deve ser seguida, e
precaucbes que devem ser tomadas, para que se obtenha sucesso na
aplicacﬁb do método a um numero maior de casos. Algumas destas
PrecaucdDes seriam: escolha adequada do tipo e amplitude dos < -

nais utilizados para identificac2o, selegio conveniente dos equi-



pamentos a serem utilizados e edicao apropriada dos sinais dese-
jados, a fim de que as conclustes extraidas dos resultados dos

testes "sejam compativeis com as necessidades do usuirio.



ABSTRACT

In this work, the possibilities and limitations of a method
for the experimental simulation of vibrations en structures in
the laboratory are investigated.

The method consists of determining the excitation forces
that will make the structure vibrate in a predetermined way,which
is usually the vibration measured "in situ” under normal or spe-
cial operation conditions.

Numerically simulated data are used to investigate the me-
thod. The dynamic responses of linear and non—linear structures
of 2 and 4 degrees of freedom are simulated. Different types of
non—-linear models are usec. €. g. Coulomb damping, gquadratic dam-
ping and quadratic stiffness.

Experimental data are also used to verify the possibilities
of the practical implementation of the wmethod. A simple structure
ronsisting of two square steel plates connected through bolts and
sandwiched with rubber is mounted on a shaker. The transient vi-
brations caused by manual shakes, are rep-pduced by synthetizing
the appropriate signal for the shaker control.

The obtained results have shown that the method is feasible
and can be used for the experimental simulation at the laboratory

of the wvibrationc measured “in situ” on linear and non-linear

strictures.



The limitations of the me_thod and the circumstances under
which it might not work are also discussed based on the experi-
mental and simulated results.

The results reported and discussed here should be useful in-
formation to someone in charge of implementing a vibration tes-

tinag and simulation laboratory.
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NOMENCLATURA

t - Variavel tempo.
At - Incremento na varisvel tempo.
w - Variavel {reguéncia angular.

{x) - Vetor coluna.

xj — Elemento de indice 1, do vetor {xJ.

CH{(w)>] - Matriz de resposta em frequéncia, MRF.
Mjj(w) - Elemento da linha i, coluna j, da matriz EH{w)1].
[H(w)It - Matriz transposta da matriz CH(w)I.

[H(w)JIC - Matriz conjugada da matriz [H{(w?)].

[H(w)I ! - Matriz inversa da matriz CH(w)3J.

Syx(w) - Densidade espectral de poténcia, DEP, da varidvel x(t).
Sxy(w) - Densidade espectral cruzada das varidveis x(t) e y(t).
TRF - Transformada rapida de Fourier.

TRFI - Transformada rdpida de Fourier inversa.

TFD - Transformada de Fourier discreta.

ITFD - Inversa da transformada de Fourier discreta,

ELx) - Valor esperado da varidavel x(t).

RPC ~ “Remote Parameter Control™.

ITFC - "Iterative Transfer Function Compensation™.

CESR - Corre¢lo das excitacOes por sensoreamento das respostas.
D/Aa - Digital-analogico.

A/0 - Analdgice-digital.



INTRODUCAD

Frequentemente as equipes de testes e/ou controle de quali-
dade se defrontam com o seguinte problema: £ possivel medir e re-
gistrar o nivel de solicitacbes aque alguns componentes sofrem
quando uma estrutura esta submetida a determinadas situagdes, mas
n30 € geralmente possivel medir diretamente quais s80 as excita-
coes externas que conduzem a ES55€S niveis de solicita¢Oes.

Um exemplo ilustrativo é o caso de um automovel que trafega
num deterhinadn terreno, sob determinadas condicDes de carga, 3
uma determinada velocidade, efetuando determinadas manobras, etc.

g possivel registrar as solicitagdes que acontecem em algu-
mas pecas ao longo do tempo (acelera¢Bes, deformacles, desloca-
mentos, etc...) mas € muito dificil estabelecer gquais foram os
esforgos externos (intensidade, dire¢S8o e fases) atuantes sobre
as rodas que originaram aquelas grandezas.

Em outras palavras, € possivel medir o efeito, mas nio a
causa.

Mas existem hoje, e continuam sendo desenvolvidos, sistemas
genericamente denominados “simuladores™ que permitem, para muitos
casos, determinar as solicitacBes que devem ser introduzidas nas
estruturas em questBo para que elas apresentem respostas seme-

lhantes aquelas previamente observadas e registradas.



£ facil perceber as vantagens que podem ser obtidas com o
uso de simuladores. Em £1] € salientado que o simulador de varios
canais € um dps mo&éinns recursos utilizados, na industria auto-
mobilistica, para diminuir o tempo e o custo de desenvolvimento
de novos produtos, representando uma alternativa para a simulac¢io
de situagOes com alto grau de fidelidade.

D autor sustenta, ainda em [11, que as simulagdbes experimen-—
tais em laboratodrio tém suplantado os metodos classicos de en—
saios com sucesso, apresentando sobre aqueles as vantagens de
permitir detetar e corrigir mais rapidamente os problemas.

0s métodos cldssicos de ensaio aqui mencionados seriam, pelo
menos no que diz respeito ao teste de autoveiculos no Brasil, a
realizac30 de testes em estradas e em condigOes consideradas re-
presentativas do universo das solicitagOes que o veiculo deverad
enfrentar no desempenho das fungOes para as quais foi projetado.
Outros metodos bastante utilizados, mas mais para componentes do
que para estruturas completas, seriam os testes de 1laboratorio
utilizande atuadores que transmitam excita¢des harmdnicas, exci-—
tacbes harmdnicas variando amplitudes e frequéncias por blocos,
excitacdes harmﬁnicag com modulaglc em amplitude e frequencias
{(varreduras) ou excifacﬁes aleatdrias com densidades espectrais
pré—definidas. Em C2]) os autores fazem uma analise dos casos em
que cada uma destas alternativas € aplicavel, mas assim comoc em
£11 e [3] se destaca a importdncia dos testes com excitagOes va-
riaveis utilizando eimuladores.

fm [1], C2] e [43 s30 mencionadas a reduc8o de tempo e nume-
ro de protdtipos ensaiados até a validagdo de um novo projeto co-

mo sendo as principais vantagens obtidas com o uso de simulado-



res. Em 43 o autor atribui a estas virtudes o fato dos simulado-
res terem conseguido significativo desenvolvimento nas duas ulti-
a5 decadas, desenvolvimento este impulsionado pela crescente
competitividade das diversas montadoras e favorecido pelos pro-~-
gressos ocorridos nas técnicas de processamento digital dos si-
nais.

Conhecidas as entradas da estrutura, € possivel efetuar os
testes da mesma colocande atuadores em lugares apropriados, que a
spnlicitem de forma similar aquela como ela & solicitada quando
enfrenta as situagdes nas quais foram registradas as respostas.

Uoltando ao exemplo do automovel, o conhecimento dos esfor-
tos que agem nas rodas possibilita que os testes de comportamentao
e durabilidade da estrutura e os seus componentes no gque diz res-
peito a vibracio sejam efetuados dentro do laboratdrioc, em condi-
tO0es rigorosamente controladas, com ambiente favoravel para a
instrumentag3o, onde os sensores ficam ligados a intrumentos es-
taciondrios <(n3c embarcados), onde o acompanhamento dos testes
pode ser facilmente efetuado por varios técnicos, e com alta re-
petitividade propiciada pelo melhor controle de fatores externos
{mudan¢as climaticas, de condicﬁes de estrada, etc...)

Em [3] sao descritas as dificuldades normalmente enfrentadas
para definir as “"entradas’ que agem numa estrutura, entradas es-
tas cujo conhecimento & de fundamental importancia para que POS-—
sam ser aplicados com sucesso métodos analiticos de ectudo do de-
sempenho de estruturas (por exemplo, elementos finitos). Estas
entradas podem ser determinadas quando se utiliza um simulador, e
por ecte motivo, em [1] e (3] é chamada a aten¢c8o para a vantagem

de se associar o uso de simuladores a metodos analiticos.



Neste trabalho saoc analisadas algumas alternativas para a
implementag3c de simuladores de estradas. Também s3oc vrelatadas
algumas tentativas ja realizadas neste sentido, com maior ou me-
nor SucCesso.

Finalmente sera proposto um algoritmo que pretende solucio-
nar este problema, fazendo-se uma analise das suas possibilidades
e limitacoes.

A referéncia [53 serd frequéntemente citada neste trabalho
por se tratar de um trabalho que aborda a maior parte dos topicos
concernentes a este problema.

0 objetivo final deste trabalho € langar a base para aque
possam ser desenvolvidos e empregados no Bragil sistemas de tes-
tes baceados neste principioc, que ja € empregado por pelo menos
duas grandes fabricas de equipamentos de testes: a MTS Sistems
Corporation dos Estados Unidos da América do Norte £61, [72, [83],
[9] e [1©01 e a Carl Schenck AG da Repudblica Federal da Alemanha
(443, €127, £4332, L1431, €151, {161 e [173.

Para ser coerente com seus objetivos, esta tese tera um ca-

riter t30 prdtico e aplicado quanto possivel.



CAPFTULD I P

I.4) Alguns antecedentes.

0 problema aqui tratado € o de como simular no laboratorio
uma determinada situa¢fo registrada, em termos de vibragdo.

Algumas tentativas neste sentido foram feitas pela industria
automobilistica, com maior ou MENOY SUCESSOo.

fi seguir sera feita uma breve resenha de algumas destas ten-
tativas.

A resposta mais imediata a esta pergunta frequentemente con-
duz a tentar levantar o'perfil da estrada por onde o veiculo
transita, e logo impor as rodas do carro um deslocamento vertical

que siga esse perfil.

Uma possibilidade seria construir cames com o perfil da es-
trada desejado € rold-los saob as rodas do carve. Possivelmente
neste caso =2 maior dificuldade consista em escorar o cayro sem

interferir significativamente no seu comportamento.

Outra alternativa mais racional e colocar atuadores hidrau-
licos ou eletrodinimicos sob as rodas do carvro, controladas em

deslocamento para fornecer o movimento desejado.

&



Algumas tentativas interessantes neste sentido foram reali-
zadas pela General Motors Corporation, e s3o relatadas em [5].

0O primeiro passo consiste em ten%ér levantar o pertil da es-
trada desejada. Para isso os engenheiros da GMC optaram primeira-
mente por construi- um equipamento especialmente projetado para
esse fim.

0 levantador de perfi]l de estradas por eles construido e que
e descrito na citada referéncia € constituido por uma pequena ro-
da acoplada a um carro, com instrumentacdo adequada para gerar
uma tens3o DC proporcional ao deslocamento vertical da mesma
quando transita em baixa velocidade pela estrada a ser simulada.

A tencido registrada era utilizada para gerar © sinal de co-
mando fornecido a atuadores hidraulicos, controlados em desloca-
mento, instalados debaixo das rodas do veiculo a ser testado,
respeitando a defasagem dos sinais atuantes nas rodas anteriores
e posteriores, que € fung3o da velocidade do veiculo.

A baixa correlagao verificada entre a vibrag3o medida no
veicule quando transitando pelo caminho em quest3o € a abtida no
mesmo veilculo montado no simulador de estrada construido dessa

forma foi atribuida fundamentalmente a tré&s problemas:
i) Niao fni.levada em considerac3o a deforma¢c3o dos
pneus quando em contato com o perfil da estrada.
2) 0 seguidor do levantador de perfis e as rodas do
carro n3o transitam exatamente pelo mesmo lugar, fens-

meno este citado na refer@éncia [5] como "tracking er-

ror

3) Ni2o foi levada em consideracio a rigidez do terreno,

e portanto a sua propria deformagio.



Provavelmente este Ultimo aspecto s6 seja significativo para
veiculos muito pesados ou terrenos nao pavimentados (pouco rigi-

dos) .

Hma segunda tentativa foi feita instrumentando o carro para
medir a forca e aceleragdo nos eix0s enquanto o veiculo transita-
va a velocidade normal pela pista Fazendo-se essas medicdes si-
multaneamente consegue-se eliminar o “"tracking error’.

Os wvalores de forga e aceleracao registrados foram forneci-
dos a um computador analdgico no qual foi simulado o comportamen-
to dos pneus. Desta forma foi obtido um resultado bastante mais
satisfatdrioc, especialmente para pequenas amplitudes, mas ainda

longe das expectativas.

Un fator que sem duvida deve ter contribuido significativa-
mente para a obten¢3o0 ainda de uma baixa correlac3o entre a wvi-
brag3oc0 obtida na pista e a obtida no simulador foi1 o fato do mo-
deloe wutilizado para prever o comportamento dos pneus n3o ter le-

vado em conta o comportamento nZs linear dos mesmos.

Un outro fato importante e que n3ao foi levado em considera-
¢t350 & que a deformaciao do pneu € fungdo n3o apenas dos esforgos
atuantes sobre ele, mas também do formato da superficie sob ele
(arestas, etc...), mesmo assumindo que as carateristicas do pneu
sejam sempre as mesmas.

Uma dificuldade adicional desse método € a necessidade de se
construir uma celula de carga especial para medir os esforcos que
as rodas transmitem aos eixos.

Uma analise da situagio a esta altura levou as pessocas empe-
nhadas neste trabalho a3 ctoncluir que pouco pProgresso seria obtido

sofisticando mais e mais o modelo, trabalbhando sempre no mesmo



principio.

Visto que a forga que € transmitida das rodas aos eixos pre-
cisava ser medida para se aplicé;-o metodo descrito acima, e pos-—
csivel que um resultado melhor fosse obtido utilizando-se controle
em for¢a, e ndo em deslocamento, para os atuadores. Mesmo assim
n3c seria obtido o resultado desejado, primeirp porque a celula
esta registrando inclusive as forgas causadas pela inercia das
rodas, e segundo, porque a resposta dos atuadores & fun¢gio da
frequéncia e da amplitude, e portanto a forgca obtida n3o e exata-
mente proporcional ao sinal de tomando quando trabalhamos com um
sinal rica em frequéncias. Este "desvio’” de comportamento pode
também ser corrigido utilizando-se o meétodo que € estudado mais
adiante.

Uma das experiéncias que podem ser extraidas desta tentativa
& a necessidade, ou pelo menos conveniencia, de se utilizar um
procedimentoc no <qual seja necessario conhecer apenas aguelas
grandezas que podem ser mensuraveis com alguma precis3e, como € o
caso das aceleracbes, deformacbes, deslocamentos, etc..., que
acontecem em alguns pontos do sistema que esta sendo estudado.

De posse dessa informag30, deve-se determinar quais s3po as
“entradas” que deveﬁ ser fornecidss a estrutura para que 2la se
comporte da forma desejada.

0O problema se resume ent3oc em como determinar essas “entra-

das”, que neste trabalho serfo frequentemente chamadas excitacOes

externas.



I1.2) Caso linear,

Quando estamos trabalhando com sistemas aos quais pode ser
atribuido um comportamento linear sem cometer grandes erros, o
problema pode ser resolvido de forma concelitualmente simples.
Basta trabalhar com a matriz de resposta em frequéncia (MRF).

Seja por exemplo {f(t)) um vetor de funcdes do tempo que re-
presenta os esfor¢os que solicitam uma estrutura linear. Cada co-

ordenada do vetor corresponde & solicitagio num ponto e/ou dire-

gao diferente.

Seja {x(t)) o vetor dos deslocamentos através do tempo cor-
respondentes aos esforgos (Ff(t)>}. Cada coordenada de {x(t)2) re-
presenta o deslocamento num ponto e/ou direcao diferente.

Sera wutilizada a letra £ para identificar a transformada de
Fourier (Apéndice 1), e letras maidsculas para identificar varia-
veis no dominio da frequéncia.

Portanto podemos dizer que:

FOxttr (I.1)

{(X(wd

{F(w) FCietar ) (I1.2)

onde w é a variavel frequéncia angular e t é a variavel tempo.

Valem também as relagdes inversas:

Cx(t)) = Fieexcwy ) (1.3)

i¢



CFCEID = FrigCF(w) ) (I1.4)

onde £l represéﬁta a fun¢3o transformada de Fourier 1nversa
(Apéndice 1).

E chamada de matriz das fun¢bes de resposta em frequéncia a
matriz [H(w)1, que estabelece a relacac existente entre os esfor-
c0os (F(w)) e os deslocamentos (X(w)) para sistemas lineares, ou
seja;

{(X{w2) = [H(w)I.{(F(w)?2 {(I.5)

A matriz [H(w)] pode ser obtida experimentalmente para qual-
quer estrutura linear invariante no tempo, como veremos mais para
a frente.

De posse da matriz de resposta em frequéncias [H{(w)J e do
vetor dos deslocamentos desejados (medidos) {(X{(w)} podemos calcu-
lar o vetor dos esforg¢os (F{(w)) procurado (que conduzem aos des-

locamentos {X{(w))) resolvendo a equatso (I.S) para obter o vetor

(F{w)) (equagso (I.6})).
CF(w)) = CHGwY 1L CX(w) 2 (1.6)

Uma vez obtido o vetor dos esforg¢os no dominic das frequén-
cias (F{(w)) podemos obter o vetor dos esfor¢cos (f(t)2) no dominio
do tempo aplicandeo a transformada de Fourier inversa F‘l, como €
mostrado na equacio (I.4).

A equacio (I.6) s6 é valida para sistemas com igual ndmerc
de entradas e saidas, ou seja, para matrizes [H(w)] quadradas

Para o sistema da equacio (I.5) ser determinado € necessario



{ndc suficiente) que o numero de incognitas seja menor ou 1gual
que o nuimero de Qariéveis do vetor dos elementos conhecidos. Por-
tanto e ppssivel e trabalhar com sistemas com nimero de respos-
tas (conhecidas?) X;j(w) maior do que o numero de entradas (incdg-
nitas) Fj(w). Neste caso a matriz {H(w}] da equacao (I.5) nio €
quadrada, e portanto naoc pode ser invertida, motive pelo qual ndo
e wvalida a equagido (I.4). Por esse motivo deve-se utilizar outra
forma para se obter a soluglo da equacgBo (I.5). Um dos artificios
possiveis para este fim é o de se multiplicar ambos os lados d=
equagao (I.5) pela matriz transposta da MRF, [H(w) 1t . As equacBes
obtidas wutilizando-se este procedimento s3o mostradas nas equa-
¢Bes {(I.7) a (I.9), onde {(X) é o vetor conhecido, de dimensiao m,
(F} & o vetor gue desejamos calcular, de dimensdo n, € [Hl ¢ =a

matriz retangular de dimensBes mxn, com m > n, tambem conhecida,

que relaciona os dois. Portanto o sistema pode ser escrito:

(XY¢mxt) = DHItmun) - €F 2¢nxt) (1.7)

Pre-multiplicando por CHI dos dois lados da egquacao (I.7)

obtem—se:
[Hjt(nxm) - X (mkiy = EHJt(nxm) . CHI¢mun) - (Fl¢nxiy (1.8

Prée-multiplicando dos dois lados da equagao (I1.8) pela ma-
triz inversa da matriz quadrada obtida, isola-se o vetor das in-

cognitas procurado (equagao (I.9)).

(FY = (CHI  (nymy - CHI(mun)? ™! - BB (ymy - €X0(mxty €I



0 resultado expresso pela equagido (1.9) € o que seria obtido
aplicando © critério de_minimos quadrados~para obter a solucio
dtima do sistema (L1831, pg. 39, Estimador por Minimos Quadrados).

Portanto deve-se utilizar a equagae (I.6) para sistemas com
igual numero de entradas e saidas e a equagao (I.9) para 0s Casos
com maior numero de said:s do que de entradas.

Desta forma estaria resolvido o problema para os casos li-
neares. Bastaria conseguir que os atuadores transmitissem a es-
trutura, nos pontos adequados, os mesmos esfor¢os {Ff(t)) calcula-
dos Para isto bastaria fornecer aos atuadores um sinal de coman-
do proporcional aoc (f(t)) obtido, se for correto assumir que o
comportamento dos atuadores é também linear e que o ganho dos
mesmos & constante para todas as frequéncias da faixa de operag3do
requerida. Ja foi dito que frequentemente nio € isso que acantece
quando trabalhamos com faixas largas de awmplitudes e frequencias.

£ por isto que geralmente faz-se necessario analizar o pro-
blema com mais detalhes mesmo quando se trata de estruturas li-
neares, onde a sclug3o € matematicamente simples.

4 MRF referida estzbelece, na sua concep¢gao mais usual, a
relac3o existente no dominio das frequéncias entre os esforgos
que agem numa estrutura linear invariante no tempo, e os desloca-
mentos causados por esses esforcos. Mas este conceito e extensi-
vel 3 relacSo entre outras grandezas que naoc sejam unicamente
forcas e deslocamentos, sempre que entre as grandezas envolvidas
exista uma relacio causasefeito regida por um compertamento  li-
near. Por exemplo, as entradas do sistema podem cer, alem de for-

cas, deslocamentos 1impostos em pontos da estrutura, tens3c dos



sinais de comando enviados aos atuadores, etc... Ja as respostas
podem scer, além dos deslocamentos, aceleragbes, deformacoes em

componentes da estrutura, etc... D
Por causa desta ambiguidade as solicitacgdes impostas a um
sistema serio genericamente denominadas excitagOes, enquanto que,

para os efeitos por elas ocasionados, utilizar-ce-3a a denomina¢io

generica de respostas.
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1.3) Casoc nao linear.

No caso linear a amplitude registrada numa determinada esta-
cac de medida para uma dada freguéncia € uma combina¢3o linear
das =amplitudes de tocdas 2s excitagbes da mesma frequéncia {(prin-
cCipio da SupPeErposSigaon).

Isso n3o acontece nos sistemas ndoc lineares (e muitos siste-
mas devem ser tratados como tais), onde a amplitude da resposta
obtida em qualquer esta¢3o para uma determinada frequéncia é o
resultado da influéncia da excitag3o harmdnica correspondente e
das sub-harmdnicas presentes nos sinais de excitag¢8o, e o resul-
tado € diferente do que seria obtido por simples adi¢8o das res-
postas correspondentes a cada excitagdo independentemente. Ainda
mais, mesSmMo que 0S sinals de excitagdo sO0 contivessem uma compo-
nente em frequeéencia, a resposta naquela frequéncia n3o poderia
ser obtida por superposici3o linear dos efeitos de cada uma das
entradas, e em geral aparecem respostas com componentes em fre-
quéncia que s30 harmbnicas de ordem superior da frequéncia de ex-
citagdo.

E POr isso quelnﬁo se define uma fun¢8o de resposta em fre-
quéncia para sistemas r3o0 lineares, pois ela n3o seria dnica.

E para contornar este problema que se propde um metodo que
permita, =2p0s algum tratamento, estimar com uma precis3oc pre—es-
tabelecida quails s30 as excitacdes que devem ser impostas em pon-
tos escolhidos de uma estrutura n3o linear para que ela se com-

porte da forma desejada.



1.4 Metodo proposto.

0 metodo propaosto para contornar o problema mencilonado con-
siste em, inicialmente, tratar a estrutura nio linear como se ela
fpsse linear, estimando uma pseudo-matriz de resposta em frequén-
cia [H'(w)]. Por simplicidade, a pseudo MRF estimada sera chamada
apenas [H(w) 1.

Utilizando esta matriz num processo semeglhante ap descritop
para sistemas Tineares obteremos uma estimativa do sinal de exci-
tagao procurado. Esta estimativa carrega um erro decorrente de
ter-se assumido que a estrutura tem um comportamento linear, e
que € portanteo funcdo do grau de n3o linearidade da estrutura es-
tudada.

Como ser3d visto no exemplo S5 do capitulo IV, a influéncia
das n3o linearidades pode ser minimizada utilizando um sinal de
excitagdo adequado e com amplitudes convenientes para realizar a
identificacdo do sistema. Na referéncia {193 também se alerta pa-

ra este fato.
Seja por exemplo (X(w)) o vetor dos sinais desejados, em
frequéncia, e (F(w)) o vetor das grandezas que devem ser forneci-

das & estrutura para obter as respostas (X{w)3l.

Uale a relagio:
[H(wY I (Xw)d = (FGw) I+ 0dF(w)) = (Fy(w)) (1.10)

onde (dF(w)) € o vetor t¢rro de (F(w)) que aparece devido a nio-

linearidade da estrutura.
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Excitando-se o sistema com o sinal (f4(t)}, correspondente
no tempo do sinal estimado em freguéncia (F4{(w}), obteremos uma

respaosta que tambem carrega_o erro decorrente de termos admitido

2 hipdtese de sistema linear.

Vamos supor aque a resposta obtida seda, em frequencia,

{(Xwi+d 4 X(w2 2.

Utilizamos o erro medido para calcular uma corre¢do da exci-

tagdo anterior.

(Fa(w)d = €Fg(w)d - ERwI T 1 CdyX(w)d  (I.11)

Com o novo sinal de excitagdo, (fp(t)), vrepetimos o processo
anterior, o que nos levara a obter uma resposta mais proxima da
desejada. Este procedimento é repetido num processo iterativo ate
obtermos um erro (diferen¢ga entre « sinal desejado € o obtido)
considerado suficientemente pequeno para que se possa conviver

com ele sem desvirtuar os resulifados dos testes.

Este & basicamente o raciocinio utilizado pela MTIS e
Schenck, comp & mostrado na figura 1.1, inspirada em um esquema

semelhante existente na referéncia C&].

Ds passos indi‘ados na figura sdo:

i. Gravacidao das respostas da estrutura na situag&o que se

deseja repetir no simulador.

2. 0 sinal €& digitalizado e armazenado na memdria do compu-~

tador.
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Resposta y{t)

- 00
1 —1—
Estragda com perfil x(t) .
GRAVAR O SINAL EM CAMPO
y(t)
pod
Conversor
Anologico Digital
DIGITALIZAR O SINAL GRAVADO
3
ACHAR A FUNGCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
(t}e
YIf} H‘,;(ﬂ -;::;
2N = xit)
4
ACHAR O SINAL DE COMANDO INICIAL ¥it]
-+
<] y(t) o —
5
6
EFETUAR O TESTE COM O SINAL DE COMANDO RESULTANTE
Fig I.1:

Visualizac3o esquematica do metodo.
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3. € feita a identificacio do sistema (calculo da matriz

CH{w) 3) .

4. Com a resposta gravada e a matriz identificada calcula-se

a primeira aproximacao para o sinal de comando.

3. Mede-se o0 erro na resposta (diferen¢ga entre a resposta
desejada e a pbtida}, e com o sinal de erro obtido calcula~se um
novo sinal de comando. Este processo e repetido tantas vezes
quantas forem necessarias para se obter uma resposta que seja tao

semelhante com a desejada quanto se queira.

4. Efetua-se o teste com o sinal de comando calculade nos

passos anteriores.

€ 1inspirado necta proposta que seridpo desenvolvidos os algo-
ritmos e programas apresentados neste trabalho, mas n3o e esta a
inica proposta possivel. como @ mostrado no item seguinte.

Este procedimento para achar as entradas que v3o dar as res-
postas desejadas numa estrutura n3o linear & conhecido como “"Re-
mote Parameter Control” (RPC) (nome utilizado pela MTS) C21, £31,
43 e {201, ou "Iterative Transfer Function Compensation™ (ITFC)
(nome dado pela Schenck? [14]. Neste trabalho, este processo serad
thamado "Corre¢3o das Excitagbes por Sencoreamento das Respostas”
(CESR), por ser este um nome em portugués que faz alus3o a ideia
utilizada.

A MTS ja comercializa a 3% geragao de simuladores pa’a tes-

tes que operam de acordo com este principio £101].
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I.9) Outras alternativas,

0 procedimento descrito sucintamente no item anterior sugere
a possibilidade de se reproduzir com uma certa exatid3oc a situa-
t30 em que uma determinada estrutura se encontrava quando foram
efetuados registros de certas grandezas medidas em alguns pontos
da estrutura.

Isto nos possibilita avaliar o desempenho da estrufura quan-
do enfrenta aguela situacdo especifica.

Mas em geral as solicitagBes a que as estruturas est3o su-
jeitas carregam uma boa dose de aleatoriedade, e portanto os si-
nais deveriam receber um tratamento estatistico e nao determinis-
tico comop acontece no caso ahterior.

Neste caso, deveriamos tentar reproduzir as densidades es-—
pectrais de poténcia, DEP, dos sinais registrados, que pela pro-
pria definigcio (Apéndice 1) contém a informagdo estatistica ne-
cessaria.

Exemplificando novamente com 0 caso de veiculos rodovidrios,
que € a area na qual se acha referéncias mais frequentes a este
método, a aplicagio da opelo referida no item 1.4 permite repro-
duzir o comportamento de um veiculo numa determinada estrada, nu-
ma situacao e5pe£i¥ica, e para um determinado registyo.

Em compensac3io o método estatistico ao qual se faz referén-
cia neste item permite avaliar o comportamento da estrutura para
um determinado "tipe" de estrada e de situacBes [51.

N3o obstante isto, fal impliementado neste trabalho o metodo

do item anterior (tratando os sinais como se eles fossem determi-
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nisticos), devido ao fato de que ele permite que o sinal 7regis-
trado passe por uma série de tratamentos, genéricamente menciona-
dos em algumas referéncias como "edigaoc do sinét;, que conferem
ap meétodo uma grande versatilidade e praticamente compensam as
eventuais vantagens que o metodo das densidades espectrals de po-
téncia poderia apresentar.

A ediglo dos sinais pode variar desde a simples selegao de
trechos mais representativos que s30 juntados num so bloco parsz
serem reproduzidos, até o processamento estatistico prévic dos
sinais desejados.

No entanto, apesar de nio ter sido implementado o método das
densidades espectrais, o procedimento para utiliza-~-lo e descrito
a seguilr.

Primeiro calcula-se a DEP das respostas obtidas quando a
estrutura & submetida as excitagGes externas que se deseja simu-
lar. Para isto a excitagdo deve acontecer durante um intervalo de
tempo suficientemente longo, para que possa ser identificado o
“"tipo" da resposta via DEP.

De acordo com a definigac de DEP apresentada no apendice 1,

a matriz das DEP das respostas que desejamos obter e:
S (w) = ECEX(w) ). CXC(wrdEE 3 (I.12)

onde o ¢ indica complexo conjugado e o t matriz transposta.

Tambem € verdade que, pela defini¢ao de DEP:

Sppiw) = ELCF(w) ). CF(w))et] (1.43)
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onde {(F(w)} e o vetor das excitacﬁes externas (desconhecidas)
atuantes na estrutura quando foi obtida a resposta (X(w)J.

Substituindo a equa¢Bo (I.5) em (I.12) obtém—-se:

Sy lw) = ECEHC(w) 3. CF(w) ). (CH(w) . {FCwd NEET (T 14)

onde o E indica esperanga matematica (valor esperado) da expres—

30 entre colchetes.

D= elementus da MRF sao dependentes unicamente de w, e por-
tanto pode ser tirada para fora dos colchetes que delimitam o al-
cance da esperanca matematica. Isto n3o acontece com as excita-

¢8es (F(w)) por causa da sua natureza aleatoria.

Como (LCHI.(FY)Ct = (F3Ct [HItt 3 equagdo (I.14) pode ser es-

crita:

Sy (W) = CH(W) 1. ELCF (w) ). CF(w) 3¢t 3. EHCw) 3¢ (I.15)

Mediante substituicSo da equac¢lo (I.13) na equacdo <(I1.13)

percebe—-se que esta & equivalente a:
Syy (W) = [H{w)I. Spptw) [H(w)ICt (I.14)

Pré-multiplicando por [H(w)I 1 e pés-multiplicando por
(CH(w)>JIEty~ 1 dos dois lados da equacio (I.146) conseguimos calcu-
lar a DEP das excitagoes, Sff(w), a partir do conhecimento das

DEP das respostas, S,.(w), e da MRF [H(w)1, como pode ser obser-

vado na equacao (I.17).
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Seplw) = [H(wYI™1 8, (w) . (CHGw)Iet) 1 (1 17)

Para evitar ter gque efeluar mais do que uma inversio de ma-
trizes pode-se utilizar a propriedade da dlgebra de matrizes que
estabelece que (CHICt) ™1 = (fHI-1Hct,

Uma vez obtida a matriz DEP das excitagOes Spp(w) mediante a
equagla (I.17), resta agora gerar o sinal para os atuadores, ou
seja, calcular um vetor (F(w)) que tenha DEP igual a Spp(w) acha-
da.

Seja {(W(w)) um vetor formado por N ruidos brancos indepen-
dentes e com DEP = 1. Portanto Syy(w) = [I], sendo [I1 a matriz
identidade de dimensBes NxN. Procura-se uma matriz de transforma-

¢80 [T¢(w)] de coeficientes constantes {funcoes apenas de w) tal

que:
(Flw)) = CTCw) 3. {Wwi2 (I.18)
Calculando as DEP dos dois lados da equagdo (I.18) chega-se
a:
Spplw) = [TCw) 1. S, (w) [TC¢w) Ict (I.19)
Como ja foi dito Sy,({w) = L[I] devido a forma como foram ge-

rados os ruldos brancos do vetor {W(w)), e portanto a equacio

(1.19) pode ser escrita simplesmente:
Spp(w) = [T(w)I.CTCw) It (I.20)

Como Spplw) jd foi calculado antes, a matriz {T(w)] pode ser

arhada se for imposta a condigao de que [T(w)] seja trianoular
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com elementos reais na diagonal principal E31.

Uma vez achada a matriz de transformagaso [T(w)] pode-se cal-
cu1a;;;o vetor das excitagBes (F(w)) por substitui¢do na equacio
(1.18), e chega-se ao vetor das excitagbes no dominio do tempo
{f(t)) mediante a transformada de Fourier inversa da equaGao
(1 4. Pode-se observar gque o vetor das excitacOes {(Ff(t:) deter-
minado por este procedimento é uma realisagdo de um Processo es-
tocdstico que foi amostrado e truncado com durag3dao finita, e por-
tanto e deterministico (periddico), apesar de ter sido obtido a
partir das caracteristicas estatisticas das respostas.

Efetuando-se o teste com o sinal de excitag3o obtido desta
forma obtém-se uma DEP das respostas que pode diferir da desejada
por causz das n3o linearidades do sistema, que foram desprezadas
para efetuar o calculo da MRF. Se isto acontecer utiliza~ce a ma-
triz da diferenca entre a DEP desejada e a obtida na saida do
sistema para calcular uma correg3o da excitagloc num Processo
idéentico ao anterior, e assim sucessivamente até chegar suficien-
temente perto do resultado desejado.

Pode~se observar que o vetor {(W(w)) n3p é unico com as con-—
digBes impoustas, e para diferentes vetores de ruidos brancos in-
dependaentes e de DEP = 1 obtém-ce diferentes vetores de excitagio
(F(w)), mas todos eles satisfazem a condic3o de ter DEP igual ao
Spelw) calculado.antes. |

Para aplicar este método, assim como também para o tratado
no item anterior, & precisp previamentes ter calculade a MRF do
cistema, deixando as n3o-linearidades de lado, o que introduz na
maior parte dos casos erros que devem ser minimizados mediante

repeticio do processo para corrigir os sinais de excitagdo.
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1.4} Algumas opgobes para implementar o algoritmo do item 1.4.
Para efetuar a corre¢io do sinal de pxcitag 3o no Processo
iterativc descrito no item I.4 existem varios caminhos, como )
motrado na figura 1.2. € que tanto a diferenca entre o sinal de-
sejado e o obtido como a adigido da correcao ao sinal de excitagao

podem ser feitas indistiniamente no dominio do tempo ou da fre-

quencia.
Portanto, todos o©0s caminhos mostrados sap conceitualmente
analogos. 0O programa implementado e apresentado neste trabalho

seqgue D Caminho identificade na figura 1.2 com traco continuo.

Para implementar eficientemente os algoritmos mencionados
antes g necessério utilizar computagso digital.

Para poder ser utilizado na pratica, um sistema que funcione
neste principio deve consistir no minimo de:

~unidade central de processamentos (CPU do computador) com
os perifeéricos de armazenamento de dados e de comunicac¢do, inclu-
sive terminal grdfico e "plotter” ou impressora grafica.

~unidade de agquisi¢ic de dados (conversor analobgico/digital,
EasD) .

—eafda analdgica (conversor digital/analdgico, CB/A).

—atuadores .(fornecem és "entradas’, tambem chamadas aqui de
excitagOes externas, para a estrutura que esté sendo ensaiada) .

-gensores (transdutores) para ler as “saidas”, ou respostas,

da estrutura.
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Fig. I.2: Diversas opcOes para montar o algoritmo que efetua a

carre¢cio proposta no item I.4.
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CAPITULO II

IDENTIFICACAO DA ESTRUTURA

IT.1) Introd;cﬁo.

Todas as op¢oes existentes para implementar os algoritmos
mencionados no capitulo anterior passam por um processo de iden-—
tificagao da estrutura que queremos ensaiar.

A expressdo identificaclo é definida por Zadeh (1962) como o
processo de determinacido, baseada na observacdo das entradas e
sardas, de um sistema pertencente a uma determinada classe de
sistemas, ao qual o sistema em estudo € equivalente [181].

Em particular e necessario neste trabalho determinar a Ma-
triz de Respaosta em Frequéncia (MRF), que estabelece uma corres-—
pondéncia biunivoca entre as entradas e as saidas de um sistema
linear invariante no tempo, no dominio da fregueéncia. A MRF pode
tamhém cer interpretada como sendo a tramsformada de Fourier da
resposta do sistéma ac impulso unitéfic te1l, E2el.

Cabe lembrar que se esta trabalhando com estruturas em geral
ngo lineares, as quais ndo pode ser associada de forma rigorosa
uma matriz de resposta em frequéencia.

0 artificio consiste, como jd foi dito, em "“esquecer” que o

comportamento da estrutura esta influenciado pela n3o linearidade



e calcular a fun¢3o de resposta em frequéncia tal como se ela
fosse linear. Ao contrarioc do que acontece quando se trabalha com
sistemas com os:guais assume-se que a hipotese de linearidade ¢
satisfatoria, agora se sabe que estd sendo cometido um erro sig-
nificativo no modelo matematico do sistema.

Deve-se lembrar que para diferentes processos de identifica-
¢3ao obtém-se diversas MRF, por causa das nfoc linearidades. Por-
tanto deve-se utilizar um processo que leve a um resultado conve-
niente para a situaclo que se deseja estudar. Em [19] recomenda~
se, por exemplo, que se efetue a 1dentificacdo utilizando sinais
de perturba¢3oc que ocasionem respostas de niveis proximos dos que
se deseja reproduziv, minimizando assim as distor¢des ocasionadas
pelas nao linearidades. Para se verificar a validade desta afir-
magio foram efetuados aloguns testes, cujos resultados serio apre-
sentados no exemplo S5 do capitulo IV.

Existem muitas técnicas que permitem identificar experimen-
talmente uma estrutura, algumas delas bastante elaboradas e que
devem conduz2ir a resultados mals precisos, tais como a analise
modal experimental, e outras mais simples e de aplica¢ao mais fa-
cil mas igualmente satis*atéria em muitos casos. Ja que o algo-
ritmo estudado tem éor objetivo corrigivr os erros cometidos na
identificag3op do sistema, nao parece muito sensato utilizar téc-
nicas muito sofisticadas para esse fim. N3o obstante isto, deve-
se ter presente que uma identificac3oc mais realista do sistema
facilita a convergéncia para a solugdo procurada, e em alguns ca-
so0s criticos pode possibilitar uma convergéncia que de outra for-

ma serila impossivel.
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IT.2) Método com excitagiec aleatoria.

Na referéncia [5) é proposto o método descrito a seguir para
talcular a MRF de uma estrutura, que pode ser visto também em
£e2l e L2712,

Aplica-se a estrutura um conjunto de N solicitagBes aleato-

rias e independentes (f(t)). Como consequéncia obtem~-se na saida

um conjunto de respostas {(x(t)}, também de dimens8o N.

Supondo que a estrutura tem um comportamento linear, vale a

equacao:
(X(w)) = TH(WYTF. CFCw) D (II.1)

onde.EH(w)J ¢ a matriz NxN que queremos achar.

Pos~multiplica-se ambos o©0s lados da equagao (II.1) por
(F(w)Xt Em seguida acha-se os valores esperados dos dois lados
da equagilo.

Assumindo que a matriz [H(w)] tem termos constantes para ca-

da frequéncia pode-se coloca-la em evidéncia no lado direite da

equacdo, que fica entao:

ECCX(w) ). CFCw)ICE T = CHCW) J.ECCF(w) 2. {FC(w At T (I1.2)

Lembrande a definic80 de Densidade Espectral de Poténcia
(DEP, Apéndice 1) pode-se substituir S,f(w) e Spr(w) dos lados

esquerdo e direito respectivamente da equagao (II.2), que fica

agora:
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Sypfw) = [H(W)I.Spptw) (11.3)

Dbserve-se que pela propria de?inicﬁo de DEP Spp(w) e Sy p(w)

s30 matrizes NxN. Portanto se Spselw) €& n3oc singular pode-se cal-
cular [H(w)] pos-multiplicando ambos os lados da equacac (II.3)

pela matriz inversa de Spplw), resultando:
EHCw) T = Sy p(w) . (Sppluw)dd (IT.4)

A matriz Spelw) & em geral n3o singular se os sinais de ex-
citag3o F(w) n3o sfo todos completamente dependentes entre si.

Isto implica em que na aplicacfo pratica deste método deve-
se tomar algumas precau¢des para que n3o exista interacdo do si-
nal de um atuador em outro (eles devem, pov exemplo, estar moanta-
dos sobre basee individuais isoladas umas das outras).

Na referéncia [27] pode ser visto que se em lugar de multi-
plicar a equagan (II.i) por (F(w))tt esta fosse multiplicada por
{(X(w)Itt ¢ ce repetisse todo o procedimento anterior, se chegaria
a:

CH(wY T = S, (w) . (SypCw))™d (11.5)

Portanto este & mais um procedimento que pode ser utilizado

para o calculo de EH(w} 1.

A4s matrizes [H(w)] identificadas por diferentes metodos po-—

dem ser comparadas para se verificar a validade da identificagan.



11.3) Método com excitacio periddica (utilizado).

Como +foi empregado processamento digital dos sinals, cada
elemento dos vetores.de excitacio ou resposta e por sua vez um
vetor contendo um certo numero, que sera chamado NP, de wvalores
correspondentes 3 amplitude dos sinais amostrados a intervalaos
iguais de tempo ou frequéncia, de acerdo com © caso considerado.
No taso de sinais no dominio da frequéncia esses valores s3o com-
rplexos.

Sendo assim, cada vetor no tempo contem NP valores de ampli-
tude amostrados a intervalos de tempo constantes dt. Portanto ca-
da vetor no tempo contem um registro discreto do que aconteceu
com o sinal durante um tempo T = NP.dt;

Se o vetor contém um sinal de comando, ele sera enviado ao
atuador, apds passar por um conversor D/A, de forma consecutiva e
continua, encadeando o final do bloco cem o inicio dele proprio
de modo a formar um trem continuo e ininterrupto de sinal.

¢ ¢bvio que os sinais de comando assim gerados ser8o perio-
dicos de periodo T, e portanto também o serfp as respostas do

sistema.

Sendo assim, nAo @ necessario calcular o valor esperado dos
sinais, ja gue Qma vez passados eventuais transientes o valor es-
perado € o proprio valor contido em cada bloco.

Pode-se efetuar a identificac3o aplicando a excitag3do num so
ponto por vez, mantendo iguais a 2ero os Sinals dos outros n-i

atuadores restantes.



Suponha-se por exemplo que esteja sendo aplicada a excitagao
num determinado ponto 3, e gque os sinais de todos os butros atua-

dores sejam iguais a zero. A equacaoc (II. 1) se reduz a:
Xj(w) = Hjjlw) FiCw) 121, .,n (11.6)

onde X;(w) e Fj(w) 230 respeclivamente os elementos 1 e j dos ve-
tores {X{(w)3 e {(F(w)) (lembrar que eles mesmos S30 pOr Sua VeI
vetores de numeros complexos) e Hjij(w) e o elemento (tambem vetor
de numeros complexos) da linha 1, coluna i da matriz CH(w)J.
SGendo (I1.4) uma equagio simples de numeros complexos pode-

se isoiarv Hij(w), obtendo—-se assim:
Hij(w) = Xi(w)/Fj(w) i=i, . .,n (I1I.7)

Se Fjtw) contem amplitudes diferentes te zero em toda a fai-
wa de frequéncias de interesse, pode-se calcular toda a2 coluna jJ
da matriz [H(w)] mediante a equagiae (II.7).

Repetindo-se ecte processo para J variando de 1 até n calcu-
la-se toda a matriz [H(w)J para toda a faixa de frequéncias em
estudo.

Uma vantagem adictional deste método ¢ a facilidade com que
ele e adapta an-nrocessamnnto por computador.

A MRF identificada pode ser retangular, se se trabalha com
nimeros diferentes de atuadores e de sensores. Neste caso deve-se
utilizar algum artificio para poder calcular o vetor das excita-
cdes {F(w)) a partir do conhecimento do wvetor das respostas

{X(w}) e da MRF EH(w)J, comao ja foi visto no item I.2 do capitulo



I. Tal como mencionado no citado item, deve-se utilizar a equa¢io
(I.4) para sistemas com igual numeroc de excitacBes e respostas e
a equagao (I1.9) para sistemas com maior nﬁmerEQde respnstas dbp
que excita¢Oes.

Este € um dos recursos ja existentes na ldltima gerag3o de
aparelhos de testes deste tipeo langada pela MTS, podendo—-se uti-
lizar no midximo 2@ atuadores e até 40 medicSes para monitoracio
das respostas (£1017].

Resumindo, o procedimento utilizado para calcular a MRF
consta dos seguintes passos:

1. Joga-se num dos pontos de excitagaoc j um sinal com ampli-
tude no espectro diferente de zero em toda a faixa de frequéncias
em que se deseja identificar a estrutura. As n~1 demais excita-
cdes deQem permanecer liguais a zZero.

2. Registra-se simultaneamente a excitacio diferente de zero
e as respostas em todos os m pontos de monitoragio.

3. Passa-se ao dominioc das frequéncias todos os sinais re-
gistrados.

4. Divide-se cada uma das respostas X;(w), com i variando de
1 até m, pela excitag3o n3o nula Fj(w), em frequéncia. Os resul-
tados desta divis3o constituem toda a coluna J da MRF <(equagdo
I1.7).

3. Repetindo os passos I até 4 para Ji,5~.,n tertemos aalcu-
lado todos os elementos da MRF.

Por causa do processamento digital dos sinais, a matriz
[H(w)] identificada & na verdade armazenada na forma de um vetor

de matrizes (H;J = [H(w=1i.dw)1l, i=0, .. ,MF
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Consideravel economia de memoria poderia ser obtida ajustan-
do-se (interpolando) curvas para cada elemento da matriz [H(w)J,
Para achar as curvas que melhor se ajustam aos pontos obtidos de-
ve-se utilizar um programa de ajuste de curvas, baseado em méto-
dos de regressio, minimos guadrados, "splines’”, ou qualquer outro
principio utilizado para este fim [35]. Fazendo isto seria sufi-
ciente armazenar os parametros de cada curva ajustada, em lugar
dos MF+1 valores discretos obtidos na identifica¢8o para cada uma
delas. 0 pre¢o a ser pago pela economia de memoria obtida desta
forma € o acréscimo de trabalho de programagio e de tempo de pro-
cessamento necessariocs para se efetuar o ajuste da curva sobre os
pontos discretos calculados e para achar o valor da curva ajusta-
da para cada ponto requerido pelo programa.

Ao se comparar as solicitacOes de memoria para cada caso,
efetuar-se-a o calculo supondo que a MRF tem dimensbes mxn, que o
nimero de pontos de discretizac3o da faixa de frequéncias anali-
zada € MF e que sobre eles foram ajustados polindmios de ordem N.

Para o caso discreto, o numero de varidveis a serem armaze-

nadas e:

NVd = n.m.{MF+1) (II.8)

Ja para o caso de se interpolar um polindomio sobre os pon-

tos, O numero de variaveis a serem armazenadas e:

NUVL = n.m. (N+1) (II.9)
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Para os casos rodados, admitindo que a interpolagio de poli-
nomios de 32 grau seja satisfatdria, a relaglio NVd/NUi obtida se-
ria 204/146, ou seja, utiliizar-se-i1am aproximadamente 13 vezes me-
nos variaveis para armazenar a matriz [H(w}] ajustando polinGmios
de terceiro grau sobre os pontos da discretizacSo. Nio foi utili-
zado este recurso para economizar memorla pPOr causa do acrescimp
nhno tempo de processamento que ele acarretaria, como ja foi men-
cionado antes., Tambem n3p fpi possivel assumir a simetria da MRF
CH{(w)] e da sua inversa EH(N)J"i, pois esta simetria desaparece
quando se trabalha com sistemas n3o lineares. A simetria foi uti-
lizada para economizar memdria no armazenamento das matrizes de
massa, amortecimento e rigidez dos sistemas simulados com o obje-

tivo de se verificar o metodo de CESR.
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I1.4) Sinal de excitacBo escolhido para identificar o sistema.

0 sinal utilizado para identificar o sistema de acordo com O
método descrito no item I1.3 deve reunir algumas caracteristicas
particulares para garantir um bom desempenho deste processo de
identificacio.

Uma caracteristica essencial e que tenha amplitudes em fre-
quéncia diferentes de zero para toda a faixa em que desejamos
trabalhar.

£ conveniente utilizar um sinal periddico para evitar even-
tuais problemas com transientes na resposta.

Deve-se tomar cuidado para nao ultrapassar determinados ni-
veis de amplitude gque possam danificar a estrutura ou alterar ¢
seu comportamento, e, POr isso, € também conveniente trabalbar
com soinais com baixo fator de pico. Este problema se torna mais
critico para sistemas n8o lineares, pois o efeito das nao linea-
ridades € minimizado quando trabalha-se com sinais de faixa de
frequéncias e amplitudes proximas das que se deseja simular no
teste. Iste pode ser verificado pelops resultados mostrados na ta-
bela IV.2 do exemplo 5 do capituleo IV.

Neste trabalho foi escolhido para fazer a identificac3o do
cistema o Sinal de Schroeder, que reune a maioria das caracteris-

ticas desejadas de um sinal para este fim,
ra

D algoritmo proposto por Schroeder para gerar o sinal refe-
rido calcula mediante minimiza¢gao dos coeficientes de autocorre-

lac3p, quals sao as fases adequadas dos componentes em frequéncia
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Para proporcionar ao sinal o menor fator de pico (23], [£4].

0 fator de pico € definido em (231 como a diferenga entre os
picos de amplitude maxima e minima do sinal dividida pelo seu va-
lor RMS.

A versdo do gerador de sinal de Schroeder implementada neste
trabalho contém algumas restrigdes que aumentam um pouco o fator
de pico mas dimindem sensivelmente o tempo de geragloc do sinal.
Estas restrig8es sdo: espectro plano de amplitude um para a parte
real e zero para a parte imaginaria, sinal simétrico, e fases va-
riando unicamente entre zero e 17, o que implica que a parte real
do sinal em frequéncia vale sempre i1 ou -t e a parte imaginaria
vale sempre zero.

0 sinal gerado com estas condicOes € mostrado na figura II.1
no tempo e na figura II.2 em frequencia.

No apéndice 2 € feita uma descricio mais detalhada do sinal

de Schroeder.
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CAPITULD 111

DESCRICAO PO PROGRAMA QUE EFETUA O PROCESSO DE_CESR

I1IT.1) Objetivo dos programas.

Foi implementado no computador um programa para efetuar o
ajuste da resposta de um sistema de acordo com o algoritmo pro-
posto.

Por razoes de disponibilidade & rapidez de processamento foi
escolhido para a implementagzldo dos programas um micro-computador
de 32 bits, que opera com sistema operacional do tipo UNIX.

A linguagem esvolhida para a codifica¢3o dos programas foi
“C" por varios motivos. Entre eles por ser uma linguagem estrutu-
rada, o que facilita a compreens3o e organizagao dos pProgramas,
por ser uma linguagem de relativo baixo nivel [231 e portanto
bastante rapida, e por ter "um bom relacionamento” com o sistema
pperacional UNIX, que € escrito em C.

0 objetivo deste programa foi o de verificar o funcionamento
e eficiéncia do algoritmo proposto, e também o de verificar as
suas limitag¢oes quando possivel,

Devido ao computador n3p contar com interface de comunicacio

com instrumentos (conversores D/A e A/D) e também porque se dese-

En X ]
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Java ter um malor conhecimento e controle sobre os fendmenos ob-
servados para poder detectar e corrigir eventuais falhas, optou-
se por substituir a estrutura éﬁ estudo por uma sub-rotina que
simulasse o seu comportamento dinamico (integrador humérico).
Apesar disso foram tomadas precaucBes para que © programa resul-
tante fosce facilmente transportdvel para um caso real, ou expe-
rimental, sendo gque basicamente as dnicas alteracdes necessirias
seriam a substituig3o do vetor de excitacBes externas fornecido
ao 1integrador por saidas analogicas enviadas aos atuadores, e do
vetor de respostas devolvido pelo integrador pela aquisic3o dos
sinais obtidos em sensores montados na estrutura.

Além disso deve-se tomar alguns cuidados especiais, como por
exemplo garantir que as aquisi¢gBes das respostas sejam iniciadas
sempre em sincronismo com o5 csinais de excitagao. S5e isto n3o for
feito na3o se obtém convergéncia na aplicacdo do algoritmo itera-
tivo.

Ja no caso da estrutura ser simulada por um integrador nio
existe problema com o sincronismo, devido a que o processamento
digital em bloco dos sinais nos garante automaticamente a manu-

tengic das fases relativas,
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ITT.2) 0 programa principal.

0 programa principal efetua basicamente os passos descritos
no item II.4. Ele cumore a fungdo de um gerenciador de subprogra-
mas para que isto seja possivel. A sua estrutura & esquematica-
mente a seguinte:

i. Entrada de dados.

Lé os sinais desejados como resposta do sistema, hipotetica-
mente gravados em pontos da estrutura gquando esta se encontrava
na situagio que se deseja reproduzir na simulaclo, e o sinal de
excitag30 (Schroeder) que sera utilizado na identifica¢3o do sis-
tema. L& tambem as matrizes Ms,C e K que descrevem a2 configurac¢io
do sistema em.termos de massa, amortecimento e rigidez, sendo que
isto n3o €& feito no caso real quando em geral desconhecemps o0s
pardmetros da estrutura.

Por tratarem-se de sistemas auto-adjuntos, as matrizes Ms, C
e K s3o simetricas, e para economizar memdria sd € armazenada a
metade superior dos seus coeficientes, e unicamente da banda com
elementos diferentes de zero. 0O armazenamento €& feito na forma de
vetor, por colunas. ?ara efetuar a conversao das coordenadas da
matriz para a coordenada correspondente do vetor € usada a fungao
ICOORDB.

2. Identificag3o do sistema.

Consiste de:

2.1 Chama o integrador para obter a resposta do sistema ao sinal

de excitacio aplicado num dos pontos da estrutura.
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2.2 Efetua a transformada rdpida de Fourler (TRF) do sinal de
Schroeder e dos sinails obtidos.

2.3 Divide cada uma das respostas, em frequéncia, pela transfor-
mada do sinal de excitacdo (Schroeder).

2.4 Repete os pasos 2.1 até 2.3 para o sinal de Schroeder apli-
cado num outro ponto de excitac3o, ate gque estes tenham se esgo-
tado. Monta a MRF.

3, Inverte a MRF.

4. Passa o0s sinais desejados para o dominio da frequéncia.

§. Faz que o sinal diferenca entre o sinal desejado e o obtido
seja igual ao sinal desejado (supfe sinal obtide = @), e faz sa-
nal de excitagao igual 9.

6. Processo iterativo.

4.1 Multiplica a inversa da MRF pelo vetor dos sinaic diferenca
entre o sinal desejado e o obtido, para obter a corre¢do do sinal
de excitac¢do.

4.2 Soma o resultado de 6.1 ao sinal de excitac3o.

&.3 Efetua a transformada rdpida de Fourier inversa (TRFI) dos
sinais de excitag3o.

4.4 Chama o integrador para obter a resposta do sistema aos si-
naie de excitagdo.

4.5 Passa os sinais obtidos para o dominio das frequéncias me-
diante a TRF.

4.& Compara o sinal obtido com o desejado. Se o resultado nao
For satisfatdrio atualiza o sinal da diferenca entre o sinal de-
sejado e o obtido (sinal de erro), e repete todo o item 6. Se o

resultado for satisfatorio continua em frente.



0 sinal € considerade satisfatorio se a somatoria dos modu-
los do sinal de erro for menor do que 1% da somatoria dos madulos
do sinal desejado, em frequéencia.

7. fHuarda os sinals de excitagio corretos em arquivo, imprime
mensagens de aviso, etc. . e finaliza o programa,

A lictagem do corpo principal do programa esta no apendice 3
com o nome SIM_TEST. 0 arquivo de dados e definicOes de variaveis
requeridos pelo programa SIM_TEST esta listado com o nome DADOS.
Tambem est3o no apéndice 3 as listagens dos sub-programas reque-
ridos pe'!o programa principal descrito acima, antecedidas por uma
breve descric8o dos mesmos.

Por causa da dificuldade de alocag@o de memOria para as va-
riaveis, muitas delas precisaram ser wutilizadas para mais do que
uma fun¢c3o ao longo do programa, o que lamentavelmente préjudica
a clareza e compreensio do mesmo.

Apesar do processamento ser conceitualmente identico, seria
necessario efetuar algumas ligeiras modificacOes no programa para
casos com numeros diferentes de excitagOes e recpostas. As mudan-—
gas necessdrias sao unicamente a pré-multiplicacio da MRF e do
vetor das respostas pela matriz transposta da MRF, para desta
forma se utilizar s equa¢ao {I.%?) no lugar da (I.&) para o calcu-
lo do vetor das excitagdes. Tal como estd implementada, esta ver-

530 do programa somente prevé o uso da equapdo (I.&6),



III.3) Alguns comentdrios adicionais sobre o programa principal.

Tal como foli implementadeo o programa, a torregao do sinal
efetuada no 1tem 6.2 da se¢ap anterior e baseada em 100% do sinal
de correcao obtido no item 4.1 No caso real (estrutura real, nio
simulada) este procedimento pode colocar em risco a integridade
do prototipo, Jja que por influéncia das n3o linearidades podem
ser obtidos sinais de excitacao com amplitudes maiores do que as
torretas. Por este motivo devem ser previstos alguns mecanismos
de seguran¢a pPara um caso real. Uma das alternativas poseiveis ¢é
utilizar corre¢bes menores do que as obtidas pelo calculo do item
&.1, o que deve retardar a convergencia, mas confere seguranga ao
sistema. Na referéncia [4] @ mencionado que cada corregdo € efe-
tuada utilizando apenas 20% do sinal de corre¢8o obtido, enquanto
que no sistema descrito na referéncia C£i2] ja existe o recurso do
usuario escolher a porcentagem do sinal de corre¢ao a ser efeti-
vamente utilizado.

0 uso de apenas uma porgao do sinal de corregadac em cada ite-
racdao faz com que a convergéncia aconte¢a sempre por valores in-
feriores =aos procura&os, Ja que o sinal de excitagdo € assumido
igual a zZzero no inicio do processo.

Alem deste recurso devem existir, obviamente, outros meca-
nismos de seguranca, por exemplo limitadores de amplitudes, co-
muns a maioria dos sistemas de testes dinamicos.

No que diz respeito a2 aplicag3c do sistema de testes por si-
mulacado das condigOes de vibra¢8o, ou seja, utilizando CESR, o

programa de coentrole descrito ¢ geral, mas a implementacio prati-
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ca do sistema passa pela selecd3o de uma diversidade de opcdes de
montagem. Numa primeira analise podem ser distinguidas opgDes de
introdug3o das engéacﬁes e de origem das forgas de reac3o.

Com relag3o & introdugdo das forgas podem ser achadas nas
referéncias (L21, C71, (81, £E921, [10], [11], e [121), no que diz
respeito a aplica¢do na industria automobilistica, as seguintes
OPGOES :

- Excitacdo vertical em cada roda. Facil de montar e desmon-
tar, € realista por introduzir os esforgos atraves dos pneus. A
maior limitac3o desta tecnica € que permite introduzir apenas ex-—
ctitagOes verticais.

- Excitagao triaxial nas rodas. Requer a remogio das rodas e
sustitui¢do por um dispositive especial. Tem a vantagem de permi-
tir a simulag8o de esforgos verticais, longitudinais e laterais.

- Excitagidn triaxial nas rodas mais dire¢do e freio. € seme-
lhante a anterior, mas um pouco mais completa. Permite simular
com maior perfeigiao um numero maior de situagBes.

- Excitag8o quadriaxial nas rodas. Permite aperfeigcoar a si-
mulagio de freadas_[iEJ.

Com relacao as reagbes, nas citadas referéncias sip mencio-
nadas as opcbes:

-~ Reagao inercial. As idnicas forgas de reacdo envolvidas sio
as brovenientes da inércia das massas da estrutura. 2 a opg3oc que
permite simulagdes mais realistas. A maior deficiéncia consiste
em n3o permitir simular corretamente curvas e freadas por limita-
cao dos deslocamentos dos atuadores. Este problema pode ser par=-
cialmente contornado utilizande compressio do sinal, gque e um dos

recursos de edig8o do siral que serda abordado novamente nas con-—



clusoes.

~ Reag3o0 semi-inercial. Um dos eixos esta ligado aocs atuado-
res enquanto que o outro € presa num pivd. Permite a simulﬁéin de
esforces no eixo ligado aos atuadores, inclusive freadas, mas in-
troduz esforgos ficticios no restante da estrutura.

- Carroceria_semi—fixa. A carroceria € apoiada mediante mo-
las especiais numa estrutur=s tipo gaiola. Permite simular todo
tipo de esforqos, mas tambem introduz solicitacOes ficticias em
determinadas regioes do veiculo.

- Carroceria fixa. A carroceria e amarrada a uma estrutura
rigida. Esta técnica ¢ aplicavel apenas para testes dos mecénis—
mos de suspensio.

A escolha da op¢80 mais adequada aos testes que se deseja
realizar, assim cﬁmo a execu¢ido fisica das montages necessarias
para 05 mesmps, Sao algumas das dificuldades que devem ser resol-

vidas pelo usuario para cada caso particular.
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IV.1) Introducio.

Varios exemplos foram rodados utilizando o programa descrito
no capitule anterior, para verificar a wvalidade do algoritmo pro-

posto. Cada exemplo se diferencia dos outros num destes quatro

itens:

1) Pelo wmodelo da estrutura.

2) Pelo tipo de n3o linearidade adicionado ao modelo da es-

trutura.

3) Pelop valor da nao linearidade.

4y Pela resposta que se deseja obter do sistema.

Para cada exemplc foi registrado o numero de iteracdes 9que
foram necessarias ate a obtenc3c de uma resposta que tenha um er-
ro menor do que 1% com relagdo a resposta desejada. Este & um
critério para se medir a "dificuldade” de convergéncia. 0 crite-
yio para avaliar o erro existente que foi utilizado para a pri-
meira estrutura simulada foi o de comparaglo dos valores medios
quadraticos dos sinalis desejados e dos sinais de errp, resultan-

tes da diferenga entre os sinais desejados e os obtidos. Ja para
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a segunda, em lugar do valor médic quadratico, fol utilizada a
soma dos modulos das componentes do sinal em frequéncia dividida
pelo nuimerc de pontos de discretizagdo da faixé;de frequéncias
utilizada na andlise dos sinais. Desta forma € possivel economi-
zar memoria do computador, trabalhando com um numevo menor de va-
riaveis. Este recurso sera abordado novamente no item IV.3 deste
capitulo. D erro foi considerado aceitavel se o valor obtido para
o ginal de erro for menor do que 1% do obtido para o siha] dese-
jado, com qualquer um dos dois critérios.

Para todos os cas0s O numero de iteragbes necessario variou
de um no caso de sistemas lineares, para 0s quails n3o & necessa-
rio efetuar correcbes, ateé infinito (casos em que n3o houve con-
vergéncia) para sistemas com n30 linearidades acima de um certo
valor. Nos casos em que n3o houve convergéncia o erro minimo
aconteceu sempre antes de 28 iteragbes, e a partir dai o erro co-
mecou a aumentar, probablemente por causa do acumulo de erros de
operag3o. Por esse motive, o nimero de iteragfes permitido foi
limitads a no maximo 20, e se até a vigésima iteragdo n3o se ob-
teve converaéncia assume-se que ela ndo € possivel.

Foram equacionadas basicamente duas estruturas, ambas inspi-

radas em modelos muito simples de veiculos.
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IV.2) Resultados obtidos com o primeiro modelo.

A primeira estrutura modelada para simular o seu comporta-—
mento no proarama foi inspirada num problema proposto em (2131
(cap. 5, pag. 1i38) no qual € apresentado um modelo para O compor-

tamento dinamico de um automdvel.

Fig IV.1: Esquema da estrutura do primeiro modelo.

A este modelo foi acrestentado amortecimento da forma Aque
pode ser wvista na figura IV.1. £ obtido assim um sistema de dois

graus de liberdade que & descrito pela equagdo (IV.1).

M @|(xy] [Cy O|(%g] |Ki+Kp KoLp-KsLgf{xg] [Fi
+ | + = (IV.4)
C

)2;:_? Kebpo-Kql g K1L18+KELEB xp

Foram mantidos para os parametros de massa, momento de inér-
cia e rigidez os valores atribuidos no problema mencionado. En-
tretanto, para o< amortecimentos adicionados, foram arbitradoc

valores consideradaos razoaveis. 0s valores utilizados foram:

49



M = 1461,84 kg
I = 2174,25 kg.m®

1,373 m

-
o
T

Lp= 1,478 m
Kq= 35014,40 N/m
Kp= 37934,43 N/m
Ci= 1000,00 N/(m/s)
Cp= 10@0602,00 N.m/(rad/s)
As frequéncias naturais n3o amortecidas do sistema obtido
por substituicio desses valores na equacdo IV.1 sdo:

1,10 Hz

Wi

1,44 H=

1l

wo

Como pode ser observado o sistema € linear, e portanto a
canvergéncia deve ser imediata. A constataglo desté fato permite
verificar a correta identificag3o do sistema e demonstra que o
nivel de precisfo no processamento dos sinais ¢ adequado para a
verificac3o do alaoritmo de correclio das excitacbes. Por esse mo-
tive s8o mostrados a seguir os resultados obtidos em trés exem-

plos rodados utilizando as equacOes lineares do sistema da figura

IV.1.

Exemplo 1: Foi rpdado o programa especificande que se deseja CcO-
mo resposta nas duas varidvels sentides com frequéncia de 2 Hz,
que aparecem na figura IV.2. Como era de se esperar, O0S sinalis de
excitagdo corretos (também senoides com frequéncia de 2 Hz, figu-
ra IV.3) para se obter as respostas desejadas foram obtidos na
primeira itera¢3o0, ou seja, sem necessidade de entrar no processo

de correc3o dos sinais de extitac8o. Os sinais obtidos s3do mos-—
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Fig. IV.4:. Respostas obtidas na primeira iteracao do exemplo 1.

Exemplo £: Fol rodado o mecsmo exemplo anterior, mas especifican-
do-se para as respostas o sinal de Schroeder, figura IV.5. Obser-
ve-se que o0 sinal de excitag3o necessario neste caso, figura
IV.4, sera diferente, em amplitude e fdrma, do sinal de Schroeder
desejado como resposta e utilizado para identificar o sistema.

Neste caso tambem houve convergéncia sem necessidade de se
efetuar correcio do sinal de excitagio. As respostas obtidas s3o
mostradass na figura IV.7.

Estes dois primeiros exemplos evidenciam o comportamento es-
perado para sistemas lineares, mas nao mostram a eficiéncia do
processo iterativo de torre¢lo do erro nos sinais de excitagao.

Por isso foi rodado mais um exemplo.
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Fig. IV.&: Sinais de excita¢io calculados, exemplo 2.

Fig.IV.5: Sinal desejado, exemplo 2.
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Fig IV.7:. Respostas obtidas, exemplo 2.
Exemplo 3: Este exemplo € igual ao anterior, mas para forgar uma
corregi3o nos sinais de excitag3o foi deliberadamente introduzido

um erro nos mesmos. Para esse fim 0os sinais de excitacao calcula-

dos foram divididos por 2 antes de aplica-los ao sistema para ob-

ter as respostas. Desta forma as respostas obtidas n3o foram evi-

dentemente as desejadas, forcando a entrada em opera¢io do meca-

nismo de correcBo das excitac¢bes.
Sendo correta a identificagdo do sistema linear, a primeira

corre¢io dos sinais de excitacdo deve ser 2 adequada para a ob-

tenc3o do sinal desejado, o gque fpi de fato constatado obtendo-se

a convergéncia das respostas para o valor desejado na segunda

iteracao.

0s sinais desej)ados para este exemplo 530 05 mesmos do exem-—

plo anterior, apresentados na figura IV.5. 0Os sinais de excitag¢io



calculados em

respostas correspondentes na figura 1V.?.
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IV.B8: Sinais de excitacdo calculados no exemplo 3.
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Fig. IV.9: Respostas obtidas no exemplo 3.

Os elementos da MRF e da matriz inversa da MRF identif:icada

para o sistema utilizado nos trés exemplos anteriores sao mostra-
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dos nas figuras IV.1@ e IV.11 respetivamente.

Matr:z o= respasis en freauentia. Elemento 4.4, Matriz dz respasts em frequencia. £lenente 12,

1. 4282-b4 3.2ta-95

r \‘-..,_ o 4 L
‘ 5% 235
atroz d =zpasia Eme r .
Matri: o# rescosts em fraqeencia, Slenente 2,1, Matroz d2 reseasia em fresventia Elerante 2,2
3.2112+0% 1.5~
|
i|
iy |
L |
F 1
| i
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o e,
¢ FJ 55 ¢ . 235

Fig. IV.19: MRF identificada para os exemplous i1, 2 e 3.

Matriz inversa, Elenento 1,1, Matriz inversa. Elesento 1,2,

1.588e0t ’ 1,617
L S
pios 3 .
255
. 255

Matriy imversa. Elesanto 2,8, Matrix inversa. Elemento 2,2.

1.61%:04 - ’ 2.298206
PL/
0 258 ® 25

Fig. IV.11: IMRF identificada nos exemplos 1, 2 e 3.



Exemplo 4: o proximo passo € introduzir algum tipo de n3o linea-
ridade no sistema. Neste exemplo foi simulada a existéncia de
atrito seco. Foi supééto que as superficies em contato s3o per-
feitamente planas e homogéneas, e portanto o atrito seco foi ca-
raterizado pelo aparecimento de forgas de amplitude constante e
que se opoem sempre aoc movimento. Empregando notagsoc simplifica-
da, a equagao IV.1 fica, com a introdugaoc do atrito seco, da for-

ma mostrada na equagao IV.2.
EMICKI+LCICKI+EK K xJ+al I/ Ix1) = (F? (IV.2)

0O atrito pode ser tratado como se fosse uma forga externa,
apesar de ser consequéncia do comportamento do proprio sistema, e

portanto pode ser passado para o lado direito da equac3o, que fi-

ca entio:
EMICKI+LEICRIHLKIEKD = (FIr-al I x/ixl)d (IvV.3)

0 atrito seco constitui uma n3o linearidade de comportamento
bastante atipico por_representar uma for¢a que depende apenas da
direc8o do deslucaméntc, tendo portanto pequena relagdo com o
comportamento geral do sistema.

| parﬁmetro-a da equacio {IV.3) é um coeficiente de amplitu-
de do atrito, e neste exemplo foi atribuido a ele o valor 1. Des-
ta forma a amplitude das forgas n3o lineares provenientes do
atrito e da mesma magnitude das componentes harmonicas do sinal

utilizado para a identifica¢ao.



Os elementos da MRF e da watriz inversa da MRF identificados
neste caso s3o0 mostrados nas figuras IV.12 e IV.13 respectivamen—
te. Como pode ser observado por simples comparagio com as figuras
IV.10 e IV .1t o efeito da n3o linearidade niao foi, em absoluto,
desprezivel.

Os sinais desejadoas como respostas para este exemplo foram
0os mesmps dos exemplos 2 e 3.

Para este exemilo se obteve convergéncia apds & iteracdes. A
convergéncia foi assintotica como pode ser observado na tabela
IV.1.

Na figura IV.14 € apresentada a sequéncia de espectros obti-
dos nas diferentes iteragbes do exemplo 4, sendo facil observar a

evoluc3o evidenciada pelos resultados da tabela IV.1.

Matriz g7 resoosts ew frejuencia. fiensnte §,f. ratriz a2 respostz =n fr2avenzia, Elerento 1,2.

1. 414e-4 Z.3702-05

“atriz 32 respssts ew fraguentia. Sleranto £ Mstriz o2 respasts B0 freauencia. Elesentc &2

£.4872-{5 . £.{41a-05

'r_x-_ -

Fig. IV.12: MRF identificada no exemplo 4.
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J
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Fig. IV.13: IMRF identificada para o exemplo 4.
Tab. IV.1 - Erro ocorrido em cada itera¢ioc no exemplo 4.
Iteracdo Erro na varidvel 1t (%) Erro na variavel 2 (%)
1 018,07 361,40
2 66,06 49,80
3 16,19 11,69
4 4,84 3,61
5 1,91 1,5c
& 2,95 @,88
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Fig. IV.14: Sequéncia de espectros das respostas obtidas em

cada iterac3o do exemplo 4.
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Fig. IV.14: Continuacio.

Exemplo §: QGuando se efetua a identificacdo linear de um sistema
nio linear, e cometido um erro que se acentua a3 medida que se
trabalha em condi¢tbDes mais distantes daquelas em que foi feita a
identifica¢80o, Por éxemplo. a rigidez identificada num sistema
linear wvale para qualquer deslocamento sempre que seja mantida a
condi¢ico de linearidade. Para um sistema n3o linear no entanto a
rigidez identificada € a rigidez correspondente aquela situagio
em que foi efétuada a identifica¢lo, e em geral varia para qual-
quer outra situacSo. Por este motivo € sempre aconselhavel efe-
;uar a identifica¢io do sistema com sinais de excita¢do que te-
nham uma amplitude adequada para ocasionar nas respostas grande-
zas da ordem dos sinalis que se deseja repetir nos testes. Desta

forma a influéncia das n3oc linearidades & minimizada.
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Para wverificar como a diferenga das amplitudes dos sinais
desejados e os obtidos na identificagio dificulta a convergéncia,
foi montado um exemplo onde € mudada a amplitude dos sinais dese-
Jados e mantidas constantes as amplitudes dos sinais wutilizados
para a identificacl3o.

Para o primeireo caso o sinal desejado tem amplitudes da or-
dem d=zs obtidas durante a identificagio. Nos casos seguintes o
sinal desejado € sucessivamente multiplicado por 10, de forma gue
a amplitude dos sinais desejados e aproximadamente 1@ vezes maior
que =2 amplitude obtida na identificacao para o segundo caso, 100
veEZES Mmaior para o terceiro, e assim sucessivamente. A relagdo
entre as amplitudes dos sinais desejados e os obtidos durante a
identificagdc € expressa, na tabela IV.2, pelo parametro Rel.

Para todos ps casos o sistéma tem a mesma ni3o linearidade,
equivalente a adi¢3o de molas de rigidez gquadratica atuando em
paralelc com as molas convencionails da estrutura. & aqui chamada
mola com rigidez quadratica qualquer dispositivo que fornece uma
forga proporcional ao quadrado do deslocamento relativo de suas
extremidades =a partir de uma posi¢3o de equilibrio, e de sentido

contrario.

A formulagao do sistema & portanto a dada na equac3o (IV.4).
CMICHIFLCICRIHCKIEKY = CFI-alKI0x. I1xnl2 (IV.4)
0 parametro a estabelece a amplitude das forg¢as nao linea-

res.

Ds resultados obtidos <3 mostrados na tabela IV.2, onde Rel

8 a relacdo aproximada das ordens de amplitude dos sinais deseja-
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dps e os obtidos durante a i1dentifica¢8o, e N é o numero de ite-

ragoes necessarias ate a convergéncia.

Tab. IV.2 - Numero de iteragoes (N} necessarias para a can-—
vergénecia, onde o pariametro Rel mostra a relagz2o entre as ampli-
tudes dos sinals desejados e os obtidos durante 0o processo de

identificacio, no sistemz 1 com rigidez quadratica.

Rel | 109 101 102 193 104

N 2 3 3 4 Y20

&4



IV.3) Resultados obtidos com o segundo modelo.

0 modelo anterior tem somente dois graus de liberdade e a
farma come foi intreduzido o amortecimento ecta muito distante da
realidade de um veiculo. Este fato n3o chega a prejudicar a ana-

lise feita dado que a validade do sistema independe do modelo,

mesmo que as equacdes niao representem nenhuma estrutura real, e

porque o teste de veiculos & apenas uma das aplicacbes possivels
para ecte sistema. Mas para dar malior consisténcia aos resultados

extraidos foi modelada uma nova estrutura, esquemat icamente mos-

trada na figura IV 15.

Fig. IV.15: Esquema da estrutura do segundo modelo.

0 modelo matematico da estrutura & dado na equacao (IV.3}.
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¢ de quatro graus de

Des valores atribuidos aos parametros deste modelo s3o os se-

guintes:

-
g
n

L
-
1}

Cs=

1461,84 kg
2176,25 kg.mE
1,373 m

1,678 m
35016,40 N/m
37934,43 N/m
7082,66 N/m/s
7371,90 N/m/s
10,00 kg
10,00 kg
350164,00 N/m
379344,30 N/mw
708,30 N/m/s

737,20 N/m/s
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Devido & limitag3c de memdria do computador foi necessario
otimizar o uso das variavels, e por esse motivo O Brro naoc sera
mais medido pelo valor meédioc quadratico como foi feito ate agora.
Nos exemplos seguintes ele sera medido pela somatoria do modulo
do sinal em frequéncia dividido pelo numero de pontos da faixa de
frequéncias analisada. Desta forma € possivel reutilizar wvaria-
veis ociosas neste ponto do programa, permitindo portanto alguma
economia de memoria.

As wvariaveis Ry e Rp representam os deslocamentos 1impostos
nos pontos indicados na figura IV.15, e a equacdo (IV.5) leva em
considerag3c os esfor¢os que sip transmitidos a estrutura como
consequéncia desses deslocamentos. € assumido que estes s3o 0s
inicos esforgos externos agindo na estrutura, € por 15s0 aparecem
os dois zeros nas duas pPrimeiras toordenadas do vetor dos termos
independentes.

E razoavel pensar que num caso real uma estrutura ensaiada
tenha muitos mais graus de liberdade do que o numero de pontos de
excitac3o ou monitora¢lo utilizados no ensaio. De forma andloga,
para os proximos exemplos se tentard ajustar a resposta desejada
em duas variaveis mediante o controle dos deslocamentos de dois
outros pontos da estrutura. O fato do modelo ser na verdade de
quatro graus de liberdade ¢ desconhecido para o algoritmo que
corrige as excitacdes, e €& levado em consideracio unicamente pelo
integrador, que obviamente calcula as respostas para todas as va-

ridaveis do sistema.

Exemplo 6: 0 primeiro exemplo rodado com este novo sistema ni3o

carrega qualquer tipo de n3o linearidade. 0 objetivo deste exem-—



plo foi o de verificar a correta identificacdo do sistema linear
e registrar a matriz inversa da MRF para que possa ser obserwvado
o efeito das nio linearidades introduzidas nos proximos exemplos.

Como era de se esperar se obteve a resposta desejada ja na
primeira iteragao, sem que houvesse necessidade de se efetuar
correcdo no sinal de excitaglo calculado.

A& MRF e a matriz inversa da MRF i1dentificadas para o segundo
sistema no caso linear sao mostradas na figura IV. 16 e IV.17 re--

pectivamente.

Nziriz da respasts e fesauencia. Elerente 1,1, Matriz do resmasts en frequencis, Elesento L2,

[ [
3.2872-11 g, e03a-11 —

Matriz d= resposta ewm frejuencia, Elemantc 2.1, Matriz de resposta em frequencia. Elementic 2,2.

1,8432-01 1,843e-01
N jﬁ\
A ’ :,
LN \\
\\ b
hY
\1
Fig. IV.146: MRF identificada no exemplo 6. Sistema 2, linear.
Exemplo 7: Ao sistema linear anterior foi adicionada n3o-linea-
ridade proveniente da existéncia de atrito seco no deslocamento

de todas as variaveis. O artificio utilizado para introduzir o

atrito seco nas equacbes & o mesmo utilizado com esse fim npo pri-
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meiro sistema, no exemplo 3, e que é mostrado na equacao (IV.3).

0 wvalor do atrito foli sendo incrementado até n3o haver mais

convergeéncia no Processo.

Hatriz imversa. Elerento §,1, ) Batriz inversa. Elerento 1.2,

4.973208 LTREECTA

4atriz inversas., Elemento 2,1, fiztriz imverss. Elewerdo 2.

I.7ze80 4,221

/ N

a5 - 255

Fig. IV.17: IMRF identificada no exemplo &. Sistema 2, linear.

Na tabela IV.3 s3o apresentados aos valores obtidos para o
erro na primeira aproximacip, quantas corre¢Bes (iteracdes) foram
necessarias até a convergéncia, e qual fol o erro ainda existente
nas variaveis apos a convergéncia. D0 erro na primeira iteragao e
apresentado por representar um bom criterio para a avaliag¢8eo da
influéncia da n3oc linearidade. E apresentado o erro wunicamente
para a¢ duas variavels escolhidas como pontos de monitorag2o, nas

quais se deseja obter uma resposta especifica.
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Tab. IV.3 - Numero de iteracBes necessarip para a convergéncia
em fungio do erro na Primeira aproximagao.

Sistema com atrito seco.

Erro na 12 aproximagio| N2 de iteracdes Errp remanescente
Var. { (¥} Var. 2 (4} até a converg. Var .1 (®)|Var. 2 (X2
2,73 2,12 2 2,60 0,04
ia,87 11,12 2 0,60 ®,8¢
257,03 224,90 5 0,564 @,07
664, 67 556,24 5 @,56 2,06
1405, 62 10694,38 y 2@ ——— —-———=
Exemplo 8: Foi repetido o mesmo procedimento do exemplo ante-
rior, mas agora a nao lihearidade simulada € correspondente a

existéncia de rigidez quadratica (alem da convencional) nas molas
da estrutura (ou como foli exposto no exemplo S5, a existencia de
molas de rigidez quadratica agindo paralelamente as convencio-

nais?) . 0 equacionamento correspondente ¢ dado utilizando notagcido

simplificada na equagcdo (IV.6).

CMICRIFOCICxI+LK I I+alK I x. Ixl) = (F) (IV.6)

Utilizando o artificie de jogar as forg¢as nao lineares do

lado direito da equagao obtem-se:

CMICHITECICAI+CK IOnY = (FI-alKIix. txl3 (IV.7)

e



Tab. IV.4 - Numero de iteragles necessarios para a convergén-—
cia em funcio do erro na primeira aproximag¢ao. Sistema com rigili-

dez quadratica.

Erro na 12 aproximac&o | N2 de iteracOes Erro remanescente
Var. 1 (¥} Var. 2 (%) ate a converg. VaR. 1 (%) Var. 2 (%)
54,22 o4, 02 c 0,73 @,33
107,63 107,43 3 9,460 ©,07
514,86 514,04 4 ©,54 0,14
e77,91 973,90 ] 0,73 2,24
1794,14 1789.,14 7 0,76 0,31
3634, 68 3634, 62 > B¢ - -

0 pariametro a permite controlar a grandeza das forgas nae
lineares, e foi incrementado até que nio se obteve convergéncia.

Ds resultados obtidos neste caso est3o na tabela IV.4.

Exemplo %: O mesmo procedimento descrito para o sistema com ri-
gidez quadratica é utilizado agora para o mesmp sistema, mas em
lugar de rigidez quadratica a n8o linearidade simulada € do tipo
amortecimento <quadratico. Chama-se amortecimento <quadratico a
qualquer dispositivo que introduz na.estrutura forgas com inten-
sidade proporciunal ao quadrado da velocidade relativa das suas
extremidades, mas sempre de sentido contrario. 0 caso estudado
supbe a existéncia de amortecedores de comportamento quadratico
agindo em paralelo com os convencionais, OQu o que € a mesma coi-
sa, supbe que os amortecedores existentes téem comportamento qua-

dratico superposto com o normal. O modelo matematico da estrutura



neste caso

[MIC

Tab. IV.5
em fungio d

Amorte

& o da equagdo (IV.8).

(FY-alCI(x.Ixl) (IV.8)

RIYLC IR I+CK I{ D

- Numero de iteracodes necessarias até a convergeéncia
o erro cometido na primeira iteracao.

cimento guadratico.

Erro na 12 aproximacio | NQ de iteragdes Erro remanescente
Var. 1 (%)]| var. 2 (%) | ate a converg. var. & (%) | Var. 8 (%)
175,70 167,47 3 9,468 9,12
763,09 726,91 3 @,35%9 @,10
447 ,79E3 287 ,15E3 > 20 - -

Como no £aso anterior, o parametro a permite controlar a in-

tensidade

se o0s resul

Exemplo 1§
nados o0s
seco, rigi

mente. Os d
lineares em
na tabela
gundo caso

Este

mesmo para

resultados

das forcas ndo lineares. Variando o valor de a obteve-

tados da tabela IV.5.

®: Finalmente foram rodados dois casos onde sdo combi-

trés tipos de n3o linearidade descritos antes (atrito

dez quadritica e amortecimento gquadratico) simultanea-
ois casos se diferenciam pela amplitude das forgcas ngo

cada um deles. Os resultados obtidons podem ser vistos

A matriz inversa da MRF identificada para o se-

IV.6.

deste exemplo pode ser vista na figura IV.18B.

dltimo exemplo mostra o bom desempenhoc do algoritmo

sistemae um pouco mais complexos, mas obviamente estes

nio podem ser generalizados para dqualguer caso.




¢ claro que um estudo exaustivo de sistemas nao lineares ¢
inviavel por este metodo dada a infinidade de casos diferentes

"‘possivelis de serem encontrados nha pratica.

Tab. IV.6 — Numero de iteracdes netessarias até a convergéncia

em func3o do erro cometido na primelra 1teracao.

Atrito seco, rigidez quadratica e amortecimento gquadratico.

Erro na 12 aproximagio | N2 de 1teracoes Erro remanescente
Var. 1 (%) Var. 2 (%) | até a converg. Var 1 (%) Var. 2 (%)
592,00 471,89 o ¢,7Q 2,10
1439,76 1451 ,814 & 9,86 @, 34

Matriz inversa. Flerenis {,1, Matriz :nverza, Elerento |, 2.

B.165:00 4. 85088

]
& .
-~

N
] 255 o 265
Hatraz inversa. Elenento 2,1, : Mstriz 1aversa. Elevants 2,2,
4, 144ep0 5.062:09
L)
295 & 255

Fig. IV.18: Flementos da IMRF i1dentificada no exemplo 10.



€ também virtualmente impossivel fazer um estudo tedrico su-
Fficientemente genericeo para que possa ser extéﬁ’.‘dido a todos ou
pelo menos grande parte dos casos possivels de sistemas nao 11~
neares, principalmente se levado em consideragao que estes sag de
equacionamento dificil, quando n3o i1mpossivel. E bem provavel que
a grande maioria dos sistemas achades na pratica contenham mais
nio linearidades do que as que possam sSer imaginadas, no que se
refere ao género. Por sorte, em muitos deles, no entanto, a con-
tribui¢aoc quantitativa dos efeitos nao lineares e suficientemente
pequena para que possa ser desprezada, facilitando consideravel-
mente o seu tratamento, mas ndo é para esses sistemas que inte-
ressa utilizar um procedimento de testes como o descrito aqui.

DeQido a impossibilidade de se varrer a wvastiddo de casos
possiveis chegou-se a conclusio de que nao seria possivel enra-
quecer consideravelmente as contlusBes que ja podem ser extraidas
das experiéncias realizadas, mediante a simples realiza¢3o de no-
vas experiéncias com cas0s particulares. Em lugar disso, achou-se
mais ilustrative realizar alguma experiéncia simples em algum

prototipo experimental.

~3
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V.1) Introduso:

Para dar maior consisténcia aos resultados obtidos na simu-
lac3c, foi montado um protdtipo experimental.

0 objetivo das experiéncias realizadas foi © de detectar al-
guns problemas que podem surgir na utilizac80 pratica do algorit-
mo, e que nio sfo facilmente detectaveis na simulacdo. Alguns
destes problemas, Previsiveis z priori, seriam: escolha de ins-
trumenta¢io inadequada, “ruidos” nos sinais medidos, dificuldades
na <cincronizagio das aquisicdes (para evitar erros de defasagem
entre os.sinais :nrrespandentes a duae aquisigbes diferentes).

Outro objetivﬁ foi o de observar o desempenho do algoritmo
frente & diversidade de fendmenos nip lineares aue podem estar
influenciando as respostas, mesmo em algumas estruturas simples.

As experiéncias montadas limitam-se 4s modestas possibilida-
des dos recursos disponiveis. A seguir, faz-se uma descrigao dos

componentes do sistema utilizado para a simulagao.



V.8) Estruturs:

A estrutura utilizada para as experiencias, consiste de uma
base de metal, sobre a qual foi colado um material flexivel, for-
mado pela superposigao de dois tipas diferentes de espuma de bor-
racha. Sobre a borracha foi colada mais uma pega de metal, que
atua como massa, comprimindo-a. Existe aindz mals uma massa, tam-
bém metalica, unida & anterior por meio de parafusos, e espagada
dela pPDr pequenas pe¢cas de borracha, que agem como molas de com-
partamente nAo linear. Esta dltima massa pode ser removida, ou
ainda =a rigidez dos elementos de borracha pode ser alterada mu-
dando © aperto dos parafusos, o que interfere no comportamento
n%a linear da estrutura. Este recurso sera novamente abordado na

descricio das experiéncias realizadas.
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Fig. V.1) Esquema da estrutura utilizada nas exXperiencias.
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A representacdo esquemdtica da estrutura descrita pode ser

observada na figura V.1, e a sua fotografia esta na figura V.2.

Fig. Y.P) Fotografias da estrutura utilizada nas experiéncias

V.3) Computador:

Uma caracteristica essencial com que um computador deve con-
tar para a implementagao do sistema de simulaclo, € a de possuir
interfaces para comunicac3o com instrumenta¢lo. Mais especifica-
mente, conversores A/D e D/A (aquisic3o de dados e saida analdgi-
ca). Por este motivo as experiencias foram efetuadas wutilizando
um Analisador de.Fnurier, da marca Hewlett Packard, modelo 5431C,
inico sistema com as caracteristicas citadas disponivel atualmen-
te na Area de Engenharia Mec3nica da UNICAMP.

0 citado sistema dispOe de apenas um conversor D/A, (o que
limitou as experiéncias a apenas um sinal de excitag3o), quatro

canals de aquisi¢lio de dados (conversores A/D), filtros anti
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“aliasing” (passa baixa), e uma infinidade de recursos que o tor-
nam particularmente apto para o processamento e analise de si-~
nais. jﬁéntre 0os recursos disponiveis, foram de particular inte-
resse para este trabalho, a TRF, direta e inversa, & a Operagao
matem#tica em blcco entre sinais armézenados em registros discre-
tos diferentes, tanto no dominio do tempo como em frequéncia, re-
cursos estes intrinsecos aoc equipamento, o que reduz o tempo de
processamento.

0 computador conta ainda tom osciloscopio, onde s3o exibidos
os sinais que est30 sendo processados, terminal grafico e traca-

dor de graficos (“‘plotter™}.

Vo= =13

Fig. V.3) Fotografia do sistema utilizado para as experiéncias.

Uma fotografia do sistema pode ser observada na figura V.3.
0 computador utiliza uma linguagem de programac¢do propria, e
por esse motivo foi necessario codificar uma versao simplificada

{restrita a apenas um grau de liberdade) do programa de calculo

]
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da excitac3o correta, assim como do programa que gera O Sinal de

Schroeder. Uma listagem destes programas estz2 no final do apendi-

e

ce 3.

V.4) Atuador:

Ds atuadores mais utilizadops no ensaio dinamico de estrutu-
rac =30 de acionamento eletrodinamico ou hidraulico. Para esta
experiéncia foi utilizado um atuador eletrodinamico, mais indica-
do para sistemas de pequeno porte.

0 atuador utilizado foi um de marca Bruel & Kjaer, modelo
4809, que pode ser utilizado para uma faixa de frequéncias que
vai de 4Hz ateé 20kHz, & que fornece esforgos de ate 45N. O atua-
dor & alimentado por um amplificador de poténcia, que & por sua
vez controlado pele sinal proveniente do computador, via conver-

sor D/A. O amplificador de poténcia utilizado foi um Bruel &

Kijaer modelo 2706,

V.5) Sensor.

Poderia ser utilizado, para ler as respostas do sistema,
qualquer sensor que medisse alguma grandeza que mudasse na estru-
tura com o transcursc do tempe (forgas, deformacdes, aceleracdes,
etc...), como consequéncia das solicitagGes Pprovenientes dos
atuadores. Para estas experiéncias fol utilizado um acelerometro,
devido i facilidade de montagem e leitura do sinal. 0 acelerdme-
tvyo utilizado foi um Bruel & Kjaer modelo 4381, com sensibilidade

de 99,6 pc/g. D sinal proveniente do acelerOmetro deve passar por

o



um condicionador de sinais. Neste caso foi utilizado um de marca
Bruel & Kjaer, modelo 2435. Antes de ser enviado ao computador, o
sinal deve passar por um filtro ﬁﬁs;a baixa {(anti "aliasing') pa-
ra evitar que v processo de discretiza¢ldo introduza erros no pro-
cessamento do sinal, o gue aconteceria se este contivesse compo-
nentes de frequéncias superiores 38 frequéncia de Nyquist, 1/2at.
A Primeira wvista, o algoritmo pode dar a impress3o de gque
sd0 necessdarions também sensores para medir as “entradas’ que agem
na estrutura, j3 que o principio se baseia na correc3o das exci-
tactes. Por exemplo, poderiam ser medidos os esfor¢ges que os
atuadores transmitem a estrutura instalando uma celula de carga
entre ambos. Isto nao &, poreém, necessdrio, ja que o sinal de en-
trada a ser corrigido pode ser o proveniente do conversor D/7a (e
neste c¢aso a identificaclo do sistema inclui o comportamento da
estrutura e dos atuadores), ou o registro discreto que ded oOrigem
ao sinal analogico, que esta na memdria do computador (e neste
caso a identifica¢3o do sistema inclui o comportamento da estru-

tura, dos atuadores e dos conversores D/7A).

V.6) Descric8p geral do sistema.

0 computador efetua o processamento dos sinais, calculando o
sinal de comanda adequado, que € enviado, via conversor D/A, ao
amplificador de poténcia que alimenta o atuador. As respostas ob-
tidas no acelerometro s3o enviadas, apds paséarem por condiciona-
dores e filtros, aeo conversor A/D do computador, para que seja

efetuado novo processamento. 0 esquema das ligacdes pode ser vis-

to na figura V.4.
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Analisador de Fourier rl—————"

Controle de ) M,C,K

Canversor AsD Conversor D/A poténcia

- e

L 4

Atuador

Condicionador

Filtro de sinais

Fig. V.4) Esquema das liga¢Oes entre os instrumentos.

Dentre as diversas comparagOes realizadas durante as expe-—
riéncias, uma fol a de observar 0 desempenho do programa, ora ad-
quirindo o sinal da caijda analdgira simultaneamente com a respos-
ta da estrutura, ora utilizando o seu registro na memdria do com-
putador, para ser utilizado como sinal)l de excita¢do. Por este mo-
tivo a ligagio entre os conversores 6/0 e D/A esta pontilhada no
esquema da fiogura U.4; Noe exemplos dos quais sdo apresentados os
resultados no c;pituln seguinte foi utilizada a segunda OPGR0,

que mostrou ser mais eficiente.
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VI.4) Bincronizaglo das aquisigfes:

Para obter convergéncia na execucgao do algoeritmo € necessa-—
rio que as aquisicbes sejam efetuadas sempre com a mesma fase re-
lativa an sinal de comandn. Isto n3o ¢ imediato na pratica, Ja
que devemos espeyar que o sinal de resposta do sistema esteja es-
tabilizado .(livre de tramsientes) para se efetuar as aquisigoes.
Num sistema especialmente adaptado as necessidades do algoritmo
icto ceria imediatamente resolvido mediante a geracac de um pulso
de periodo igual ao do sinal de comando, e que gerado sempre si-
multaneamente com este, indique o inicio (qualquer que seja, des-—
de «que seja sempré 5 mesmo} de um periodo do sinal de comando.
Desta forma, uma vez estabilizado o sistema, seria dada a ordem
para efetuar as aquisicors, mas estas sd comecariam guando o pul-
&0 (sinal de gati]hamenta) indicasse que se esta no inicin de um
periodo.

Este recurso nio pede ser utilizado neste equipamento, dado
que ele conta com apenas um conversor D/a, e alem disto, por cau-

sa de uma limitac8c de ordem técnica, o computador nap aceita,
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para gatilhamento, um sinal que ele Proprio gera.

Para contornar este problema, optou-se por efetuar um ndmero
sempre igual de aquisigoes ap0s o inicio da excita¢lo, para dar
tempo & estabilizZa¢io do sistema. Somente a dltima aquisiclo foi
considerada walida para o processamento. Desta forma deveria
transcorrer um lapso de tempo sempre 1gual entre o ini-ip da ex-
citac30 e o inicio da aquisicao da resposta a ser utilizada no
processamento, o que garantiria uma defasagem constante entre ex-
titagdes e recpostas, catisfazendo assim as exigéncias do algo-
ritmo. Porem, o tempo necessarioc para efetuar o mesmo numero de
aquisi¢des mostrou ligeiras alteracdes de um evento para outro,
possivelmemte por causa dos processns internos do computador. Es-
tas diferengas de tempo ocasionaram variagoes entre as defasagens
" pbtidas entre excitagOes e respostas para diferentes aqﬁisicaes.
Estas diferengas de fase mostraram s€r pouco significativas para
frequéncias mais baixas, mas ocasionaram alguns transtornos para
frequéncias superviores a 3@ Hz. Por esse motiva a faixa de anali-
se foi limitada, para os exemplos apresentados, a no maxime 25

Hz, o que constitui provaveimente a mais séria limitagdo das ex-—

perieéncias realizadas.

Devido ao atuador n3o conseguir operar em frequéncias infe-
riores a 4 Hz, = faixa de frequéencias de analise #oi limitada en-

tre 5 e 25 He.
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VI.2) Opgles para o sinal de referéncia (excitagao).

Foram ﬁfﬁentificadas trés opgOes para o sinal de excitaczao a
ser utilizado para o calculo da MRF. 0O sinal proveniente de cen-
sores colocados entre os atuadores e a estrutura {(por exemplo,
celulas de carga), o sinal de comando dos atuadores, provenientes
dos conversores D/A, e 05 sinais digitalizados e armazenados hna
memaoria do computador que deram origem aos sinalis de comando, via
conversor D/A.

A primeira op¢30 foi descartada & griorl por varios motivos,
alguns dos quais s3oc enumerados a seguir.

- Exige maior niumero de sensores, cbmplicando assim a ins-
trumentacio.

~ Exige medi¢3o0 de um numero malor de parametros, aumentando
0os erros aleatorios de medida. Por exemplo, o ruido nos sinais.

- D sistema que a MRF identifica neste caso incluili apenas a
estrutura e os sensores, Nao percebendo o comportamento dos atua-
dores e dos conversores D/A.

A seagunda opc3o permite simplificar a instrumentagdo ¢ apa-
rentemente resolve o problema da defasagem entre excita¢3o e res-
posta na hora de se éfetuar a identificag3o, Jja que ambos os si-
nais sao adquiridos simultaneamente. Ela & eficiente, com efeito,
para a identificag¢3o do sistema, mas cria dificuldades quando co-
meca O processo iterativo de correga3o dos sinais. Isto porque o
processo de transforma¢io do sinal discretizado em sinal analodgi-
co envolve um atraso de fases, que n3o € identificado pela MRF
obtida. Mas a correcio e efetuada sobre o sinal discreto armaze-

nado na memdria e nio sobre o sinal analdgico. Por isso, a cada
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correc3o comete-se um erro sistematico de fases. Além disso, uma

vez initiado o processo de corregao do sinal, seria necessario

-
e

utilizar um sinal de gatilthamento, como no caso anterior, ja que
& aquisi¢io simultdnea de excitagio e resposta e valida somente
na fase de identificacio.

Uma Uultima critica a esta opcl3o © que a identificac¢do do
sistema n3o avalia o comportamento do conversor D/A.

Devido as deficiéncias apontadas para as duas opgoes ante-
riores, optou-se pela terceira delas, embora tenham sida feitas
algumas tentat.vas com a segunda. Portanto, a MRF identificada
estabelece a relag3o existente entre o sinal proveniente dos sen-
sores que monitoram as respostas, adquiridas atraves dos conver-

sores A/D, e o sinal de excitag3o, que esta armazenado na memaria

do computador, discretizado.

VI.3) Experiencias efetuadas.

Foram realizadas varias experiéncias. onde tentou-se mudar
as carateristicas da estrutura e de sinal desejado como resposta.

Para mudar as caracterisficas da estrutura contou-se com a
ajuda dos parafusos, que permitem remover a pe¢a superior, colo-
ca-la com os parafusos apertados (neste caso a rigidez das borra-
chas aumenta, diminuindo os deslocamentos, e consequentemente
também a influéncia das ndoc linearidades), com os parafusos mais
frouxos, ou ainda totalmente soltos, deixando uma fplga aprecia-

vel entre as pe¢cas, o0 que aumenta, evidentemente, as nao lineari-

dades.



Com relagae ao sinal desejado como resposta do sistema as
excitagbDes, tentou—-se variar o maximo possivel. Pediu-se ao sis-
tema que reproduzisse uma pahcada (figura VI.1), vériﬁs pancadas
consecutivas (figura VI_.2), ou o sinal obtido balancando a estru-
tura aleatoriamente (figura VI.3). Variaram—-se tambem as amplitu-
des dos sinais desejados, dentro dos limites possiveis para a
instrumentagao utilizada.

Para todos os casos rodados com o sistema na sua configura-
¢30 final, e respeitando as limitagdes de amplitude e faixa de
frequéncias mencionadas, obteve-se convergéncia para o sinal de-
sejado. Na tabela VI.1 s3o apresentados os resultados obtidos em
algune dos exemplios rodados. Nas figuras VI. 4, VI.J e VI.é s30
mostrados =alguns graficos dos sinails em um caso tipico, que pode

ser considerado representativo do acontecido nos outros casos.
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Nos exemplos 1,2,3,4,5,64,9 ¢ 10 0 gsinal desejado como res-
pqsta do sistema, foi o resistrado pelo acelertmetre, batendo com
aw mio em cima da estrutura. Nos exemplos 7,8,11 e 12 o sinal de-
sejado foi o obtido no acelerdmetro balangando aleatoriamente a
estrutura.

Os par=afusos que seguram a parte superior da estrutura esta-
vam apertados nos exemplos 1 e 2, menos apertados nos exemplos 3
e 4, =em aperto nos exemplos 5,6.7 e B, e com folga nos exemplos
g, 16, i1 e 12.

Ds exemplos gque n3o se diferenciam pela situag8o da estrutu-
ra f(aperto deos parafusos) nem pelo tipo do sinal desejado como
regposta, e diferenciam pela amplitude do sinal desejado, como
pode ser observado pelo valor do erro admitido em cada caso, 9que

e sempre igual a 1X do valor medio do quadrado das amplitude do

sinal.
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Tab. VI.i) Alguns resultados experimentals, onde pode ser
ocbservado 0 ervo admitidd e o obtido em cada iteragdo, em valor

absoluto e em % do valor médio do guadrado do sinal desejado.

E r r o
Ex. | adm. 18 it . 28 it 32 it. 42 it . 52 it. 62 it
{ i8 139 14
1% 7.7% ¢, 8%
2 ee 547 193 20
1% 25,8% B, 8% 0,?%
3 16 119 i3
1% 7,4% 0,8%
4 27 252 59 é
i% Q,3% 1,8% @,2%
5 39 33
1% 0,8%
& 57 968 265 42
1% 16,9% 4,6% 0,7%
7 38 43 141 1314 129 11
14 1,1% 3,7% 3, 4% 3, 4% ©,3%
2] 57 458 299 7
1% 8,0Y% 5,2% 0,1%
@ 49 634 161 30
1% 12,9% 3,3% @,6%
19 74 3095 1549 &77 2es8 20 44
1% 41 ,8% 20,9% 9,1% 3,1% 1,2% @,5%
11 37 305 43 4
% 8,2% 1,2% 0,1%
12 98 15564 731 28
1% 15,9% 7,3% 0,3%
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CAPITULO VII

CONCLUSGES

VII.1) Introducio.

0 desenvolvimento deste trabalho representa um avango signi-
ficativo no sentido da implementa¢do de um sistema de testes (ou
de simulagdo de determinadas situagdes) baseado no principio cha-
mado CESR neste trabalhko. Além de mostrar algumas carateristicas,
limitagcoes e possiveis aplicagoes para estes sistemas, este tra-
balho mostra algumas exigéncias de “hardware’, assim como tambeém
alguns procedimentos que devem ser seguidos, para que se obtenha
sucesso no uso do sistema.

Apesar das limitacOes de ordem técnica enfrentadas na reali~
Zacao: das experiéncias, os resultados obtidos forneceram impor-
ﬁantei sﬁbsidin com vias a implementac3o deste sistema em equipa-
ﬁenfos COmM recursos para Supriy as suas necessidades especificas,
é Fu% possibilitem assim o aproveitamento pratico do sistema na
;imilgc§% de respostas em estruturas de interesse real.

b ﬁétodo de simula¢3o por CESR tem diversas aplicagbes. Al-
gumas delas S3o:

i .

|

- testes de estruturas de veiculos {(rodoviarios, ferro-

-~
£

r P LR

T RO -
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viarios, aeronauticos € espaciais).
-~ testes de estruturas em geral.
- testes de partes de veiculos autaﬁtras estruturas.
- simulacdo de ondas do mar.
Algumas conclusfes merecem especial atencdo peia sua impor-
tadncia para o0 sucesso e bom aproveitamento do metodo, e por este

motivo ser3o sumarizadas 2 seguir.
UII.2) Relativo aops equipamentos.

No capitulo I, item F. &, s5o enumerados os componentes es-
sencials a um equipamento de Lestes que funcione baseado no prin-
cipio do CESR. Para efetuar os testes, o operador do sistema deve
levar em consideragio algumas caracteristicas destes equipamen-
tos . Por exemplo, deve verificar que a faixa de frequéncias e as
amplitudes dos esforgos e dos deslocamentos solicitados dos atua-
dores n3o excedam as possibilidades dos mesmos. Algumas situagdes
que n3c podem ser simuladas devido as limitacdes fisicas do sis-
tema (por exemplo, as aceleragdes transversais cu longitudinais
registradas num automovel durante um ‘slalom”™ ou uma freada for-
te, respectivamente, que exigiriam grandes deslocamentog para se-
rem simuladas, nhos casos em que a¢ unicas reagbes envolvidas sdo
as forgas originadas pela inércia das massas da estrutural} reque-
rem um tratamento prévio do sinal para que possam Sser aproximada-
mente reproduzidas. Estes procedimentos formam parte da edig¢3o do
sinal .

Um aspecto imporfante e que devem ser previstos recursos do

gquipamento que garantam a sincronizagdo das aquisigoes, para

-3
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evitar defasagens que prejudiquem o desempenho do sistema.

€ aconselhivel que o “sistema” a ser identificado para a
execugSo dos testes n3o se limite apenas a estrutura a ser en-
saiada. A identificacao deve incluir também o comportamento de
atuadores, sensores, ctonversores e qualquer outro componente do
sistema Aque possa interferir na relac3o entre sinal de comando e
resposta.

Normalmente as maquinas universais de ensaios dinamicos con-
tam com portas de entrada de sinais analdgicos, gque sao utiliza-
dos como referéncia para as grandezas monitoradas nos atuadores.
Portanto o sistema de testes baseado no principio do CESR pode
ser constituidop por uma destas maquinas ligada a um computador,
no qual seriam processados os sinais e calculados os sinalis ana-
l1dgicos a serem enviados a maquina de testes. Neste caso, deve se
analisar cuidadosamente se deve ser mantido o controle prdprioc da
maquina de testes. Este controle geralmente tem constante de tem-
PO basfanté longa, para garantir a estabilidade, e por esse moti-
vo consegue acompanhar apenas variacoes graduais dos sinais. E
possivel que existam ﬁroblemas com sinais de comando que mudam
constantemente de Frequéncias e amplitudes. Por outro 1lado, o
pProcesso CESR € ele proprio um sistema de controle, do tipo "of-
line”{

ngg—ée ‘tomar precaugOes para que 05 niveis de tensio dos
sinais; degcomando cejam compativeis com as exigéncias e limita-
goes %Dé a&uédnres, criando sistemas de seguran¢a que protejam o

sistema e a estrutura a ser ensaiada.

o
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VII.3) Relativo ao processamento dos sinais.

Um dos recursos que confere gran&é;versatilidade ao sistema
€ a possibilidade de se efetuar a edi¢80 dos sinais registrados
em campo antes de dar 1nicio aos testes. A edicao dos sinais per-—
mite criar sinais que representem estatisticamente um conjunto de
registros obtidos em medigles diferentes ou até em condicdes di-
ferentes. Também permite reproduzir aproximadamente situagbes ir-
reprodutiveis sem a ajuda de algum artificio, como € o ctaso do
“"slalom” ou da freada de um automovel. Nestes dois casos especi-—
ficos, o que pode ser feito € uma compressao dos sinais no tempo,
ou seja, criar um sinal que tenha os mesmos niveis de amplitude
{por exemplo, na aceleragac transversal ou longitudinal) mas
agindo por um intervalo de tempo consideravelmente menor, valores
estes possiveis de serem atingidos com o equipamento disponivel.
Este recurso € descrit. em [303.

Também podem ser escolhidos ps trechos mais representatives
de um sinal para serem reunidos num mesmo bloco, descartande os
trechos carentes de interesse. Desta forma seria criado um sinal
ficticio que contém agueles fendbmenos que € interessante repetir,
sem necessidade de se.trabalhar com biocos que contenham periodos
de tempo muito longos, e que exigem portanto um numero de pontos
de discretizac3o muito alto.

Uma precaugao que deve ser tomada, na edig3o dos sinpais, € a
de se evitar o aparecimento de descontinuidades nos sinais, por

exemplo entre o inicio e o fim de cada bloco.



ALGUMAS FERRAMENTAS FPARA

ANALTSE DE _STINAIS

A1 .I) ANALISE DE FOURIER.

De acordo com a teoria de Fourier, € possivel expressar

gualquer fun¢io do tempo x(t), periodica de periodo T, que satis-
. oo
faz as condigoes de Dirichlet e tal que a expressio I@Ix(t)ldt

exista (finito), como a soma infinita de uma série trigonométrica

[32), que, utilizando nota¢c3o exponencial, e mostrada na equa¢3o:

[29] .
x(t) = E Xy . ei2 Tkt /T (AL 1)

Os coeficientes Xy da série mostrada na equagdao (Af.1}) sao
chamados coeficientes de Euler-Fourier, e representam a amplitude
das componentes de frequéncia k.1/T (Hz) presentes no sinal x(t).

Os coeficientes X, podem ser calculados utilizando a equac¢aon:

T/2
Xg = [ x(t) e”i8TMkt/T (A1 .2)

-T/2

—t | ==
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£ possivel estender o conceito para sinais ni3o periodicos
(incluidos os transitorios), estipulando que eles tém periodo in-

.:“.": o L
finito. Neste caso chega-s5e as expressoes:

a0

K(t) = J X(f) er@T ftyy (A1.3)
=00
oo

X(f) = Jﬁ sect)y e~ 12T frge (Al 4)
-

A expressio (A1.4) é chamada transformada de Fourier do si-
nal x(t), enquanto que a expressio (A1.3) ¢ a transformada de
Fourier inversa.

Para aproveitar as vantaoenc oferecidas pelo processamento
digital de sinais mediante o uso de computadores, define-se a
transformada de Fourier discreta, diveta e inversa (TFD e TFOI),

gque podem ser obtidas utilizando as expressbes (A1.D) e (AL .5)

repectivamente .

N1
1 _
Xy = - > xpe iBTTkr/N -y = 0, (N-1) (A1.5)
k =k r
r:
N-t
xp = ) XelBThr/N o p = g, (N-1) (AL.6)
k=

N € o nimeroc de pontos em que foi discretizado um periodo T
de tempo, %, € a amplitude do sinal no tempo no instante t = r At
= r.T/N, e Xi € a amplitude da harmbnica de frequéncia F = k.Af =
k.i/T presente no sinal x(t).

0 procecssamento digital dos sinais requer alguns cuidados,

caso contrario ele conduz a resultados erroneos. Algumas das pre-

caucdes que devem ser tomadas sBo:
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- evitar a presenga, no sinal, de componentes de frequéncia
superior a 1/(2.At) {frequéncia de Nyquist). Se isto acontecer,
ocorrerao 'ﬁistorcﬁes no espectro por “aliasing’, tambem chamado
rebatimento, devido & discretizag¢io inadequada. Para evitar este
problema utilizam-se filtros passa-baixa com frequéncia de corte
conveniente.

- discretizar sempre um nimero inteirec de periodos do sinal
x(t). Caso contrdrio acontece errc de ‘“leakage” [311, e tanto as
amplitudes como as frequéncias obtidas diferirdo da verdadeira
composicao espectral de x(t).

0 processamento da TFD requer um nidmero de operacdes matema-
ticas muito grande, e consequentemente, um tempo de processamento
longe. Para minimizar este problema existem algoritmos que calcu-
lam a TFD e TFD1l, utilizando para issc um numero consideravelmen-
te menor de operatoes, e consumindo portanto menos tempo. EFctes
algoritmos s3o conhecidos pela denominacdo genérica de transfor-
mada de Fourier rapida, direta e inversa (TRF e TRFI respectiva-
mente). Para este trabalho foi utilizado o algoritmo de Cooley e
Tukey, também chamado algoritmo da borboleta. Mais detalhes sobre

este algoritmoe podem ser achados em (223

G



ALl.II) COVARIANCA, CORRELACAO £ COEFICIENTE DE CORRELACAD.

Sejam doils sinals obtidos de processos aleatdrios estaciona-
rions, x{t) e 4y{t). A funcio de covarianga de x{t) e g{(t) & defi~

nida de acordo cam & EHPTEEQ&D (Al .7).
Cug (7D = ELOR(E) = 2, 0. CoCt+T) = 6yd] = RuglT) = eyuy (AL 7)

As  varlaveis g, e uy 80 os valores esperados {(valores meé-
dios) de x(t}) e y{(t} respectivamente.
Ryy(7) e definida pela express3o:

.
Ryy (7Y =_tim = | x(t). gct+Trd (A1 B)
T e

Se wx(t) e y(t) sdo diferentes, R,y(I) € chamada correlagio
cruzada das variadveis x(t) e 4y(t). Se x(t) = g(t), R, (T) & cha=-
mada funcio de autocorrelagfo de x(t).

Define-se o ctoeficiente de rcorrelagcao A(J)} de acordo com =a

expressin (A1.9) [181].

€(Fr) = =—m————— e mem = mmmme e s (AL.9)
Cux(@ICyy(@) (R (@) =0y BI(Ryy (@) -uy?)

D coeficiente de correlacl3o F,y(7) estabelece a relacdo cau-
sa - efeito, linear, de dois sinais x(t) e y(t).

Para qualquer valor de 7 vale: @ (= Pxﬂe{T) (= 1.

Se FNHE(T) = @, g5 sinais x(t) e gl{t) sio completamente in-
dependentes. Se por outro Jlado sze(r) = {1, x{(t) e uma consequen-—

cia unicamente de 4(t) (ou vice-versal, num processo linear,

tee



0 coeficiente de correlacao pode ser utilizado para saber ce
um sinal x(t) periddiceo, de periodo T, esta estabilizado (livre
da influéncia de transientes). Em tal caso F£,,(T) deve ter valor

numeérico muito proximo da unidade.
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A1 . II1) Densidade espectral de potencia (DEP).

A DEP fornece uma relacSo da quantidade déQEnergia contida
em cada faixa de frequencias presente num determinado sinal.

Conceitualmente, =a DEP de um sinal %x(f) seria obtido da se-
guinte maneira: o sinal x(t) seria filtrado num filtro passa ban-
da com frequéncia central (variavel) §f e largura de banda Aaf.
Calcula-se entfo o valor meédio quadrdtico do sinal emergente do
filtro, x(f,Af.t), e divide-se o resultado por Af. Efetuando-se o
limite para Af -) @ da expressao resultante, obtem-se a quantida-
de de energia contida na frequéncia f. A expressio resultante e

mostrada na equagac (Al.10)

1 T
Bup(Ff) = 11im -——— S xe(f,Af,t)dt (Al .10
a0 a1 ),

Bux(f) € o espectro de poténcia de x(t), e é definido vpara

Define-se a DEP simetrica, Sux(f), de modo que ela exista

para qualquer f, seja siméetrica com relac3o a origem f = @, e que

para ¥ »= @, valha;
Sxx(f) = BKK(f)/E f )= @ (Al . 11)

A extensiao da definicio para frequéncias negativas nio tem
significado fisico, e & apenas um recurso matematico. Porem, esta
extensaoc n2o introduz nenhuma alterag3o conceitual, ja que a

quantidade de energia contida em cada frequéncia permanece inal-

terada.
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A varidvel DEP S,,(f) assim definida e frequentemente chama-
da "auto - espectro’, por envolver apenas uma variavel x(t). Um
procedimento semelhante pode ser aplicado a duas variaveis x(t) e
y(t), obtendo-se a DEP cruzada, S,4(f), das duas variaveis [35].

Na pratica, para se obter a DEP, pode~se utilizar o processo
de filtragem descrito, mas € mais usual utilizar outros procedi-
mentos. Pode ser visto em [293 que a DEP pode ser obtida mediante
a transformad: de Fourier da funcl3o de correlacdo Ryy(7), ou ain-
da a partir das transformadas de Fourier dos sinais x(t) e g(t).

Extendendo o conceito para sigstemas com varias entradas e

varias saidas, definem-se as matrizes de DEP:

T ECOXCF) Y. OX(FrIet ] (Al1.12)

Sy (F) =1

= lim
T-)®

Syyt =T1%2) T.ECCX(E) 2. CY(FIICE ] (AL .13)

onde ct denota o conjugado transposto.

Na pratica, calcula~-se uma aproximacdo de S,,(f) e S, (),
que sera chamada Sy, (f) e §,,(f), utilizando-se um tempo de ana-
lise cuficientemente longo para que tenha validade estatistica.
Para este fim efetuam-se r aquisi¢des consecutivas de duracdo T

CLeeld. A expressao resultante pode ser vista nas equagoes (A1, 14)

e (A1.133.
T
Sy (F=k/TY = - (X ) CXIEE = T ECEX ). (X 6] (a1.14)
V' k=1
I
Suy(f=k/T) = - (X ). Y et = TLELEX 3 ¢yy 0ct ) (AL .15)

r =1

ie3
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Para intmeras aplica¢oes € interessante contar com um sinal
que possua uma DEP pré-ectabelecida ¢ que tenha baixo fator de
pico. 0 fator de pico de um sinal € definido em [24) como a dife-
renga das amplitudes maximas e minimas do sinal, dividida pelo
sel valor médio quadratico.

Schroeder propoe em L24] um meétodo para obter um sinal com
estas caracteristicas, mediante o calculo dos 3ngulos de fase
mais adeguados para todas as componentes do sinal.

Seja ri(t) um sinal periddico de periado T e com expansio em

série de Fourier com nidmerc N, finito, d= termos nio nulos.

rety = (py /2212 cos@TTkt/T + ay) (ag. 1)
k=

Pk € a contribui¢do relativa da k€Sima Larmdnica na DEP do
sinal (A snmatér;a de todos os py, com k = 1, ,N, € igual a 1).
ay € o angulp de fase da k€sima ¢omponente. Dados os py . devemos
calcular os ay correspondentes que minimizem o fator de pico do

sinal.
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Considere-se 0 sinal c(t), mpdulado em frequéncia, que e da-
do na eguacac (AR.2).

s{t) = cos(B{(t)) (A2 .2)

onde B(t) obedece a relagio:

B(t) = -«-m-—- dz (A2 . 3)

0 instante t, em que a {frequéncia instantanea muda de sinal

& dado por:

K
b = T E ) k=0, ...N (A2 4)

Qu seja, o tempo em que o sinal s5{(t) tem frequéncia instan-
tinea k/T & t, — ty-3. & € proporcional & contribuic3o relativa

da k2 harménica na DEP d¢o sinal.

& frequéncia instantdnea de s{t) no n€SiM0 jpntervalo de tem-
po e dada por:

B(t) = a, + (2TInt>/T th—y ¢t ¢ t, (A2.5)

Para garantir a continuidade de B(t) em t = tp-4, chega-se

a, = a4 -~ ETT_E (n-1)p n=1,..,N (a2 . &

que & a formula procurada para o cdlculo das fases ap; ay é arbi-
trdaria, e pode ser escolhida igual a zero por comodidade.

No caso de sinal com espectro plano tem-se p, = 1/N, e 2

equacso (AR.6) se reduz a:

ap = aq - Tné/N (A2.7)



Se o0s Snhgulos de faze sio restritos apenas aons valores @ ou
v, e necte caso o <inal obtido no tempo € simétrico, a equagao

P

(A2 .7} fica:

a, = TLn€/aN] (A2.8)

0 sinal ho tempo pode ser obtidp diretamente neste dltimp
caso {espectro plano unitario e fases valendo unicamente © ou

1), mediante a equagao (A2.9).

N
s(t) = Zi S, .cos(nt/T) (A2 .9)
nﬁ

S, assume unicamente os valores 1 ou -4, e ¢é calculado me-

diante a equagao (A2.10).

Sp, = 1 - 20n&/(2N)3gpae (A2.10)

onde o operador mod? significa "resto da divisio inteira por 2,

da por¢io entre colchetes.

0 aproveitamento das fdrmulas de Schroeder foi inicialmente
proposto por Burrows [321, com a finalidade de efetuar identifi-
cac3o de mancais. Posteriormente Oliveira [33] propés o uso dos

sinais assim obtidos em problemas de identificacao de paridmetros

de sictemac mecanicos em geral .
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A3.4) Arquivo DADOS de definigdes.

Este arquivo contem as defini¢bec das constantes, varidveis
e estruturas de variaveis a serem utilizadas no programa de simu-
lacio das condigBes de vibragdo, assim como tambem os “include”
(ver ref. [251) de fun¢bes de biblioteca que sao requeridos pelo
programa principal & ©s sub-programas.

0 arquivo DADOS € carregado juntc com o programa principal e
os sub-programas durante a compilacio, e por tanto o seu conteldo
s0 Ppode sev atua]izaﬂn efetuando uma nova compilagio. Neste sen-
tido ele ni3o se comporta como um arquive de dados convencional,

cujo conteilddo & lido sempre que 0 programa g executado.
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/h brguivo Conl 05 dadon PEQUEriuns prio prugrofme bifoTesi,

#inctude <{math.h>
+1nclude {stgio.h>
#deflne T 30,0

#deflne N 4

#define

Ne

/% $define

#deflne
¥gefine
#define
¥define
#define
fdefine
$define

NP
=
MF
Pi
PC
LG
MY

2

Nr 4

512

g

NP/10
3.1415826535

1

4
LB*(2*N-LB+1)/2

int COORD():

gouble MODULOC():

struct Gompl
doubie Re:
doubie
} MUL_GOMF(),DIV_GOMP{ ).

struct vet!

I

double VINFPI:
}SCHROEDERC( )

struct Gol{

double GINI;
} MMAT_VETC(),FNAO_LINC),SOLVEC):

gstruct vet_Comp{
struct Comp VCINPI.
JTRFCY,TRFI1 ()

struct Gol_Gompl
atruct GComp CEINel;
IMMV_COMP();

atruct Mat_Compl

struct Comp MGINel(lneld:

FINV_.MATCQ)

FILE xAp,*xfopen();

/X
P
/%
/%
/%

/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%

Carrega as funcoes matematicas.
Carrega as funcoes de entracda/salda.
Tempo de cada bloco.

Numero de gqraus de tiberdade do sist.,

Numero de pontos de excitacad.
Numerg de respostas, se = fe,
Numero de pontos de cada vetor.
Potencia de 2: (NP=2*xxP2),
Maxima freguencia de interesse.
Numereg pi.

Parcentagem de erro gdmitido,
Largura dua bundu.

Numerc de elem, d3 matriz coamprimida.

ios

*/
X

x/
*/
x/
*/
X/
*/
%/
x/
x/
*/
*/



A3.8) Programa principal:

0 proavama principal, de nome SIM_TEST, mereceuw uma descri-

c3o mais detalhada no capitulo II1  Agqui € aprecsentada a listagem

g mMesmo.
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A Brgnr oy SIM_TESRT, para 2Chdr gL PoTradas g8oum sistema Nag 11-
f

gl Gug propurcoonaram a5 Saiden ouie sy ogdengle, Ey

Fonetude "DADOGRET

sge i)
|
THY L0,k Rutm, b
Chuar sti{GO3,stlGGS
giouble Teste, TOLINg) MsIMYY CIMY: XKIMVI.
sTrucy ol @, o0
struct Caotl_Comp Aua

struet Vot SEINa , 80[N:
tyuct Vet_Comp DS{Nel,50Nel:
truct Mat_Gomp MTIMF+1).

[ A

sriaTtT(MResentha wrafcos?hvp Nao (OX\n Na teta (1)anh
Ne telad & na rmpiessare (2X\n"),

seonf{ TR &L,
A Tara ler as matr:.és do sistema. */

printf("\nNome go argquivo gue contem a5 matrizes do sistema = 7).

cetalsty,

hp-faupenist, r7 ),

Tarti=0.1<¢MY . i++) FfacanfChAp, "RGEGHGN " L &M D 3 BCGD Y L AGRTIT Y.

foloaselfpl.

prr Rt {"\pn Matrezes do s:stema.i\n’ ),

For{ =0, <My, i++) priptf("M{%d)=%0G C{%d ) %G Ke%d)=%Gyn",
e, Me i3, ,CE 3, KLY,

AR oVara sfonliToDar 0 oStsteEma., RS

J% Obs.: A dimensan da matriz de reaspostés em freguencla & igual
40 numerg Ne de entradas do sistema, gque e tambem o numero
ge variasvels moenitor -das, */

/4 arantf{"\n\nidentificando o sistema.\na\n"). %/

fartis0.1<¢Ne, i++)1
for(i=0,}<{Ne, J++)
MILOI.MOLiIICS).Re=0D.0.
MTIBY.MOO 302 im=0.0.

]
forCl=0.J<{NP;J++) SE[11.V[J]=D.0.

1
J
/% Para ler o sinal ge Schroeder, */

printf¢(™tende © sSinat de Schroeder.\n").
p=asprintfist, "8%3d-%2d" ,NP,MF):
Ap=Ffopentst,™r");
Far{i=0:14NP.1++) fscanf{Ap, "%6" ,&SEI0].VIi1}
fcigselApr.
GRAF(SE[DO],NP,"Sinal de Schroeder.™,” 7,07,
Far{i=0.i{NP, i++){
DSIDI.VCILiI).Re=SELO].V0iJ:
pDSI0]. VoL t).,.im=0.0.

[aie IS

S[0:=TRF(DSI0I NP, PC).

iie



i b
fardi-0.)J<NP,j++) SQI0I.V[J3I=MODULOLDSIDI . VELIDD,
GRAF(SOLO] NP/Z, Sinal e Schroeder, em freguencia. " ",0).

Rurm=7.
SECEARGE I ¢ DA (FUR e
JurCi-0, <N J++21
ubd.ClIl3=0.0.
yp.C{i1=0.0:

t

]
SiMULﬂtN,NP,LB,HUam,D.EE,G.5,T/NP,M&,C,K,UU,VU,SE,SU).
fordt=0;1<Ne; J++31
For(k=0,K{NP: K+t
5101, VGIKT.Re=5001).vIKk].
SIOYI . VCLkI.Im=0.0.

N
¥

SID3=TRF(S5[0],NFP P2
For{k=1,K<=MF.K++) /% 0Os 1imites atuam come fiiiro, %/
HT{k}.MG[]][EJ*WiV_GOMP(&S[D].UC[RE,&DSID].VC{RJ).

G, NP, J+4 31
(i ¢ MNe-1) SELI+13.¥VI)I=8EL13.V[}]3:
1

b)Y For(i=0. b eNe, i++)
for(;=0,<ne, J++i{
for(k=0. KNP/, k++21
PiF{k <= MF) COI0I1.VIKkI=MODULC(MTI{kI . MCL 30330,
elge S0003.VIkI=0.0:

-
-

}
k=sprint 7 {st?,"Matr1z de resposis em freguencia.\

Erepento %6,%d, ", i+7,1+1);

&S

GRAF(30L03,NRP/2,8t1,7 ",b).
}

Para inverter a matriz de resposta em freguencia, x/

FoarCi=1;1¢=MF.i++) MTUI)=INV_MATC(Ne MTL11):
PfC b)Y Fordi=0;0i<Ne;i++)

for¢j=0,<Ne; J++){

for(k=0;k{NP/2:k++21

i (K ¢= MF) SO0(D).VIK)=MODULO(MTLKI.MGEIILI3D:
giag 30001.VvIk]=0.0:
] R
k=sprintf{stl,"Matriz inversa. Elemento %d, %c.", 1+3,)+12:
GRAF(50(D3,NP/2,5t1," ",bD):

1
i

/% Para ler o sinal de campo, */

printf("Nome do arquivo que centem 05 Sinals desejadoes =\n")
yets(st).
ap=fopenist,"r"};
for{i=0.,<{Ne.i++)

farCl=0;1<{NP, }1++) fgcanf(Ap, "%G",&501).VGlJ1.Re),
frioselhp?.
for¢i=0;i<{Ne, i++3{

For{l=0.5<NP;i++)1
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S ¥Ciri.im=0.0.

SOLDI . Vij3=50+t3.¥C(}1.Re.
}
Pesprintfiatt,"Sinatl geseiadu, Varievel %d,. ", 14370,
GRAF(S0{0],NP,st%," ", b,

/A Parg rassar para treguencra. X/

S{i3=TRE{S(i) ,6NP,P2J,

s

/% Para filtrar o sSinal.

5012.¥YCGL03.Re=0.0, /% Nau anlervessa 0 nivel 0C, #/
SLid. . VCIDI.Im=0.0.
far(iaMF+1; J<NP-MF; J++21
CEi}.VCLJ3.Re=0.0:
i)

3
i
o
4

5Li3.¥CLi3.Im=0.0.
}
RO VD Bt
Farj=0; UNP/D, 14+ S000Y.VIJ1=MODULD(SL 3, V0T
faprinpif(sti,"Sinai geseiado, em freguencia. Variave! %o,",
F+1).
GRAF(SQLOI ,NP/2,5%1," 7,0,
}

/% Para indectalizar D5, %/

DL 3=91113.
/¥ Parg calcuiar & toaierangia ho grro. X/

TOLEHI=0.0:
for{J=1,]<=MF.J++> TULLli2+=MODULOCSEII.VCLII);
TOLLI1=TOLOII/MFP*Pe/100:

1

feiosel(hApt:

/%* Processo iterativo wara achar & excitacao correta., */

k=0.
printf{"\n\npProcesso iterativo.\n");
dgol
k+=1;
izsprintf(stt, "Aproximacac numero %d." , k)
printf(m"\n%s\n",at1};
PFC B 2 Forti=0;t<Ne; i++){
for{}=D;}4NP/2;i++) S0ID).VI]I=MODULOC(DSCLi).VCLI3):
jzsprintf{st,"Erra da resposta, em frequencia, Variavel %, "
LT
GRAF(S0[DI,NP/2,5t,5t1,k:
!
fFord)=1;)d=MF }+42{
for{i=0;i<Ne;t++) Aux.CCLI11=05013.VCLI)T,
AUX=MMV_COMP(Ne, Ne MTILJi3,Aux?),
Fardi=0.i<Ne: 1 +40{
DSCi1.VCIlJ1=Rux.COLi1.
DSf+1.VCINP-JT.He=DS(i3.VC{J1.RE.
OSCH].VGINP-J 3. in= —DSOI3.VGEIT.im;
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fordi=0;1{Ne.i++)!
PR B ) for(l=0.3(NFP.J+4) SUED].V[JJ=MUDULO(DS[13.VC[J}),
j=sprintf(st, "Gorrecuan da excriacac, em freguencia.\
Verdlavel %o, 1+17.
. GRAF(SU[U],NP/E,st,5t1,b>;
-~ n5ti1=TRFI{(DSIi1,NP, P2):
farCl=0:1<NP;J++)} SE[I].V[}]+=DSIIJ.VG[J3.RB;
jsaprintf(st, "Sinal de excitacao. Variavel %d.",1+1);
GRAF(SECLI),NP,st,st1,b).
}
SEMUL&(N,NP,LE,G,U.EE,D.E,T/NP,M&,C,K,UD,VD,SE,SO);
P FC D ) Forli=0;idN; i+
jzsprintf(st,"Sinal ebtido. Variavel g, ", i1,
GHﬂF(SDiiJ,NP,St,&t?,b)
}

/% Para fiitrar o sinal. ¥/

faor{i=0:1<{Ne; 1 +421
for(i=0.)<{NP. J+41
No{il.VolJl.Re=50012.v0l}1.
pDelil.voill.im=0.0.

1

DS[i]:THF(DSII},NP,PE?.

fDr(J=MF+1;J{NP—MF;j++}{
0S1i1.VC[iJ.Re=0.0;
gSLt:.vCoil.tm=0.0.

!

(0 b ) far(i=0J<NP/2. 1+4)
SO[iE.V[i}=MUDULD(DS[i}.UG{JJ);
jzgprintf{st, "Stnal echlido, em freguencia.

Variavel %d.”,i+1):
GH&F(SO[il,NP/E,St,St?,h).
}
1

/% Calculo do erro nas respostas. */

Rulm=0;
ford{i=0;i¢Ne:t++2{
~Teste=0.0:
for(j=1;i<=MF; j+42{
DS[i].VC[J].Re=S[i).VC[J}.HB—DSII}.VG[}].HB;
DS[i3.VC[}].Im=S[i1.VD[}].lm—DS[i].VC[JJ.Im;
TBSte+=MUDULU(DSI}].VC{J]),

}

Teste/=MF.

printf{("\n var. %d Erro toieérado = %G",1+1,TOLEID )
pripntf(”™ Erra = %G\n",Teste):

Ff¢Teste » TOLLI3) Ruim=1:
}
V whilet(Ruimy,
unlink¢("Sin_Com"™}.
Ap=fopen("Sin_Gom”,"&" ),
for¢i=0;i<Ne;i++}{
Far(i=0;<{NP. j++) fpr}ntf(ﬂp," %G",SE[IJ.V[JJ);
J=sprintf{st, "Sinat deg excitacao correto. variave!l %d.7,.1+1);
GREF(SE[i},NP,St," "L,b2s
1
fctose(hAp )
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printfC"\n\n0s sinais de excitacau estagu o arquivo Sin_Com.\n\n "J.

priatfl’ X% FIM ¥*¥\n").
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A3.3) Inversao de matrizes.

No algoritmo proposto ¢ utilizada a equacao (I.11), onde
aparece =a IMRF, [H(w)]_i, porém € impossivel identificar direta-
mente esta matriz se o sistema for de mais do gque um grau de li-
berdade. Por iasto 2 identificada a MRF e deve-se seguir um dos
caminhos seguintes para calcular (F(w)3}: inverter a MRF e utili-
zar a equacso (I1.11) ou resolver o sistema de equagdes (I.5), on-
de {(F(w)) ¢ o vetor das incognitas e (X(w}} € o vetor dos elemen-
tos conhecidos.

0 caminho mais usual € o segundo, mas neste caso particular
foram feitas as seguintes consideragles:

12 A matriz [H(w?>) € de coeficientes complexos.

20 0 cistema deve ser resolvido vadrias vezes durante a exe-
cugBo do programa, € uma vez invertida a matriz cada resolugdo
cignifica apenas uma multiplicacdEo de uma matriz por um vetor, o
que representa economia de tempo. Deve ser lembrado que 0 que es-
ta sendo chamado vetor ou matriz sio na verdade vetores de veto-
res e vetores de matrizes, por causa do processamento digital dos
sinais, Ja que devem ser armazenados os valores correspondentes
das varidveis para cada valor discreto que € assumido pela varia-
vel independente (w; = i.dw i=t,..,n).

A primeira considerag3c n8o chega a ser um problema, sendo
que existem diversos algoritmos para resolucdao de sistemas de
equactes que se adaptam a sistemas de numeros complexos. Inclusi~

ve =a sub-rotina SCOLVE utilizada no integrador, que se baseia hno

-
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método de Choleski classico, e € portanto aplicavel apenas a sis-
temas reais, poderia ser utilizada para sistemas complexos me-
diante um artificio:'éomo sera visto em A3.8, mas isso implica em
duplicar a dimens3o do problema. |

Por isso ocptou-se por inverter de fato a matriz [H(w)1].

Para tal fim foi implementada a sub-rotina INV_MATC que ¢&
baseada no método de reduc3o por pivotamento madximo.

Para testar este algoritmo foram invertidas varias matrizes.
Em seguida se efetuou o produto de cada matriz pela matriz inver-
sa obtida. Obviamente o resultado deste produto deveria ser a ma-
triz identidade, a menos dos erros numericos cometidos no proces-
samento. Seja aj; um elemento genérico da matriz obtida da multi-
plicagB8o0 de uma matriz pela inversa calculada utilizando-se esta
sub-rotina. Para todos os casos testados verificou-—-se que:

lajjl ¢ 10~7 para todo i diferente de j, e

1,0-10"7 < faj3b ¢ 1,0+107 para os elementos da diagonal
principal.

Portante a precis3o obtida na invers3o das matrizes foi con-

siderada satisfatdria para a aplicacdo a que se destina.
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/i

sTruct

i

Funcag pdra nverter uma matr 2z m,compliexa, de crmensao NxN,
A chamada oeve ter a forma: Mi=INV_MATG{N,MA):
MA & M! devem ter estructura Mat_Comp, definida em DADOS.

Mat_GComp TNV_MATOOn,ma)

struct Mat_GComp ma;

3

i

i,4,Kx.

float modulo,pivo.
struct Gomp ct,tc.
atruct Mat_Comp minv,

forCi=o:i¢<n;i++){

far{i=0;:1{n;}++2{
minv. . MCLiJTIJ].Re=0.0.
fithy . MCLiJl41,.Im=0.0.
}
miny.MCI{3IL[i3.Re=1.0,

for{iz0;i<n.i+4+31

k=1,
pivo=G.0.
Fopd)=1.1<n: 1+4)1
magulo=s: T{ma.MCLJiJI{i3.Re*ma.MGLJILil1.Ret
ma. . MCOEIi: . imAma.MCLII0i). tm)
if{modula » pivoJi
pivo=modulo.
k=1l

i

Ptk 1= 03

Far€l=0;1<n;j++){
cl=ma,.MCLil[}1:
ma.MCLid{il=ma.MOLKID)D:
ma.MGTkILJl=¢CT;
cl=mlnv.MGLI3IL]Y:
minv.MCLilLli3=minv.MCCKkITID:
minvy . MGLKkILI)=CT:

} :

ct=ma.MGLIiJ[I];

for{i=0:i<n; ++3{
ma.MC[}J[I]=DIU_CUMP(&ma.MG[i}[il,&ci);

miny .MGI13[i1=DiV_COMP(&minv, MC{110J3,8c1):

}
for(k=0,k<i . k++D1
cl=ma.MCLKILI]):
for{i=0:1<n, t++) 1
CB=MUL_GUMP(&CT,6ma.MC[i]{J});
ma.MCI{kI[)).Re—=c2.Re:
ma . .MGCLKIEI]., Ilm==¢c2.im:
CE=MUL_CUHP(&C1,&minv.MG[I)[J]);
minv.MGLKIL!] . Re—=c2.Re;
miny.MGLkILjd,. Im-=c2.im;
}

}
fard{k=i+7, k< k++ 2]
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cl-ma.MClkI[i].

for€i=0:4<n, J++)4
c2=MUL_COMP(&ct,&ma.MOLIilJELY).
ma . .MGLkI[J].Re-=c2.Re;
g MCOLKICIT . Im—=c2.im;
CE=MUL_COMPCECT , &minv.MCCHIDIT ).
miny.MGLKkI{]].Re-=c2.Re;
Mminy.MGLKILII . tm—=ce, Im;

3
¥

}
return miny;
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A3.4) Integrador.

Para obter a resposta do sistema foi implementado um inte-
grador identificado com o nome SIMULA.

Apds analisadas diversas alternativas, foi escolhide o met o-
do de integra¢io de Newmark, que & um integrador implicito direto
no dominio do tempo, por tratar-se de um integrador adequado para
a obtencho da resposta de sistemas nao lineares, e por ser 1lhcon-
dicionalmente estdvel gquando respeitadas certas condigdes.

0 algoritmo utilizado para implementar este integrador € ba-
sicamente o apresentado na tabela B.4 da pagina 323 da referéncia
C2al.

Para garantir a estabilidade foram utilizados os parametyos
alta e delta respectivamente iguais a @,25 e @,5¢, tal como suge-
rido em [24), que também aconselha gue se utilize um passo de in-
tegracin dt igual a 1/16 do menor periodo contido no sinal de ex-
citacSo. O menor periodo corresponde A maior frequéncia. Como a
frequéncia de Nyquist & igual a 1/(2.dt) a condigcio é satisfeita
cse & garantido que a maior frequéncia contida no sinal €& menor do
que 1/5 da frequéncia de Nuquist, o gque justifica a faina de fre-
quéncias escolhida para a gera¢ido do sinal de Schroeder e para o
processamento dos sinais.

0 programa SIMULA utiliza uma sub-ratina chamada INSIMULA
que inicializa o integrador, calculando os parametros de integra-
¢apo e a matriz de rigidez efetiva, que por.sua vez € triangulari-

zada pela chamada da sub-rotina TRIANG para poder resalver 0 sis-
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tema resultante mediante © métodp de Choleski utilizando a sub-
rotina SOLVE descrita no item A3.8)

0s walores calculados em INSIMULA n3o s3o perdidos uma vez
finalizado o procesco de integrac3o, de forma que o integrador so
precisa ser inicializadeo na primeira vez em que e chamado, a me-
nos que mude 0 sistema a ser simulado.

Para oS casos de sistemas nac lineares € utilizada uma sub-
rotina que calcula as forcas devidas as nao linearidades do sis-
tema. Estas forgas sio tratadas como se fossem forcas externas ao
sistema, e portanto adicionadas as excitagoes do mesmo, do lado

direito da equacio. Esta sub-rotina e chamada ENAf LIN ¢ assume

ascpectos diferentes pavra cada tipo de ng2o linearidade simulado.
Para 0% casos em que as excitagoes externas s3o fornecidas

na forma de deslocamentos impostos em alguns pontos e niac na for-

ma das forcas <que agem nos mesmos, € utilizada a sub~rotina

DESL FOR «que caltula os esforgos correspondentes aos deslocamen-

tos dados.

Para os efeitos deste trabalho sd interessa a resposta de
regime do sistema, e portanto deve ser utilizado para interromper
o integrador um critério que identifigue se 08 sinails ja est3o
ectabilizados. Considera-se estabilizado o sinal se para todas as
varidveis monitoradas a resposta obtida no dltimo periodo T e se-
melhante a obtida.nn periodo anterior. Existem varios critérios
de semelhanga que poderiam ser utilizados. Talvez os mais exigen-
teg e conclusivos sejam a comparacac ponto a ponto ou a medida da
coeréncia de um sinal entre o ultimo periodo calculado e o ante-

riov. Estec metodos tém como desvantagem o fato de ser necessa-
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rio manter ativos na memdria do computador dois blocos consecuti-
vos de sinal, © que aumenta muito a solicitagdo de memdria, Jja
bastante critica. Tambeém n3o € viavel guardar esses resulfédos
temporariamente em arquivo devido ao tempo consideravelmente alto
de acesso aos MESMOS.

tm outro criteric poessivel para verificar a estabilidade do
sinal ©6 o de se comparar o valor do primeiro ponto de um bloco
com o do primeirc ponto do bloco seguinte da mesma varidvel. Ja
que o bloco deve conter um periodo do sinal esses valores devem
ser iguais depols que o sinal esta estabilizado. Este criterio
n3o foi adotado ppis, principalmente para sinais muito vicos,
existe o risco de esta coincidéncia de valores ser apenas casual .

0 critério de ccmparacio adotado foi o dos valores medios
guadraticos deos sinais, ou seja, um sinal foi considerado estabi-
lizado se o valor médio quadratico do periodo atual e do periodo
anterior diferem em menos de 1%. Se isto acontecer para todas as
variaveis as respostas sap enviadas aoc programa principal e o in-
tegrador é desativado.

Fste critério de semelhanga utilizado evidentemente nao e
otimo, maé ele se yustrou catisfatorio nes exemplos rodados, e
deve-se lembrar que‘no caso de aplicagio pratica do método esta

verificac3o n3o & necessaria.
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/% Sub-rufling Pard DDIET & resposta de um SHintema nat Linear de va-
rios graus de !Yiberdade, soh a acao de forcas externas, ou ge desio-
camentos Impusias em alguns pontos,

F utitizado o algaritmo de Newmark.
Le variavets utitizadas HaG:

n — Ordem dc sistema,

neg - Numero de pontos wor bloco.
b - Larcura d¢a banda de armazenamento.
par =0 -» Matriz de rilgides efetiva Ja fal montadd.
=1 =3 m " " n deve ser montada.
@i - Parametro alfa.{aly=D.P5x(0.5+del)*%2, Geralmente &i=0.25)
del — Parametro delta.(del>=0.5, Geraimente del=0.9)
dt - Passo de integracaa, em segundas.
Me — Matriz de massa, armazenada em vetor, em banda.
C - Matriz de amortecimento 7 " " " K
K - Matriz de rigidez " 7 K " i
u — Pasicao inicial.
v0 — Velocldade iniciai.
A - Veto: dos sinais de forca externa, ou dos desloc, impostos,

U - Vetor dos sSsinagis ge resposta oblidos.

0 numero de gygraus gde liberdade do sistema, N, geve ser detinido exter-
namente, assim comn ¢ numero Ge pontos O0s velores gue conptem 05 Sinais,
NF.

‘1/

SIMULA(K, ne, th,par, el ,del,dt,Ms,C,K,uB,v0,A,U)

int n,np,th,par.

doubte gi,det,dt,Mal3,001,KT].
struct vet R(J,UL].

atruct Coi ul,vD:

{
int i, d. 0%, 0
double 1.
atatic doubie alBl,dl LMV matiMv].
struct Col ra,re,rd,v1,aU,a?,FNAO_L¥N(),SULVE(),DESL”FDH();

/% oprintf("\nCalculando & resposta do sistema.\n"): X/
/%¥ iniclallizar os desloccamentos, */
for{i=0;1<n;i++) UCI1.VIO3=u0.C0173:
/% velocidades iniciats =v0. %/
/* Iniciatizar as aceleracpoes., %/
if¢ par Y TRIANG(n,lb, Ms,mat);
Fra=MMAT_VET(n,i0,5,v0).
re=MMAT_VET(n,Ib,K,ul).
r@d=DESL_FOR{O,np,dt,R).
for(i=0:i¢<n;i+4) ra.Gciii=rd.Clil-re.GCEid-ra.clil;
abD=SOLVECn,!b,mat,ra’:

/* ipnicializar o integrador se par=1%1. %X/
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/% Processo (terativao, »/

it=0.
foardi=0;i<n:1++) ra.Cii1=0.0.
dol }
Ft+=1; o
/ printf("\niteracao numero %d\n\n",it); X/

For¢i=0.t<np; i++31
/% Calculo da carga efetiva em t+dt. */

for(l=0.0<n. j++31
a1.C0i1=alDI%ULI). VLI d+al23%xyD.CLI3+a032%ab.CL$1;
Vi .CCI3=alT1IXULiz . viil+ald1*v0.060}1+alB1*a0.CLi];
}
G1=MMAT_VET{n,tb,Ms,a1?;
vI=MMAT_VET(n,ib,GC,v1}.
rd=FNAO_LINCn,Ib,u0,v0,C,K). /% Forcas nac lineares. */
re=DESL_FORCI,np,dt,R)Y: /% Forca corresp. &0 desi. R. */
far(i=0;1<n;j++) re.Cll31+=rd.CLJY+v1.00}3+a1.601;

/% Resolucao pare o deslocemento em tHdt. ¥/

v1=S0LVECn, lb,dl,red,
ud=v1i;
L5 i<ne—1 ) for()=00<ns Y ULED.VII+13=vT. 00T

/% Calcoular velocidades e aceleracoes em t+dt. */

far(i=0;1<{n, J++){
at.Cll3=vi.003)~UlJ3.VLid:
21.C0jJ=a(031%at.00i1-at21*vD.Clil~al3)*s0.CL11;
VU.C[J]=UD.G(j]+a[5]*aﬂ.6[]3+a[73*a1.G[i];
al.Cllil=a).0Lil3;
}
}
faréi=D:i<n.1++Y GRAF(ULI),np,"Resposta da iteracac.”,” ", 17:

/% Teste ¢a conhvergencia. */

=0, :
for{i=0;4{<n.i++2{
t=0.0:
for{)=0:0¢np; j++) t+=UliI.VIiI*BII3.VvI]T.
t=sgrt{t)/np:
printf{"variavel %d¢ :\n Erro admitido =%G",1+1,1%t/100):
printf(” Erro =%GA\n",fabs(t-ra.Cl13)7): '
if{fabs{t-ra.Cii1) > 1%t/100) 1=1:
ra.Clil=t:
}

/% Calculo do deslocamento inicial para a proxima iteracao. X/

1FC1)) ForCi=0.i<n; 14+ ULI1.VI0OI=v1.CE817,
1
whiteli?},
forti=0.1<¢n;1+4) GRAF{(UL)),np, "Resposta do sistema.”,” ".,1):
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A3.5) Sub-rotina INSIMULA para inicializar o integrador:

0 sub-programa INSIMULA calcula os parametros € monta as ma-
trizes requeridos pelo integrador SIMULA. As suas variaveis s3ao
declaradas estaticas, de forma que esta sub-vrotina s6 precisa ser
ativada para a primeira integragdo de uma estrutura ou quando a

estrutura cimulada =ofre aloguma alteragao.
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/¥ Syb-rutinag auxiliar de SIMULA. -
Gaicula os parametros gue parmanecem estaticos para o sistema. */

[NSIMULACH, N, dt,a,di,al,d®8},M8,G,K)

int n,nb;
double all,dlIfl.
doubie dt,al,del Ms[3,Cl1,KI3;

int §,0,i1J;
double kKelMV].

/* Calculo das constantes., */

gfdl=1.0/at/dt;
alli=del*gl2]1:
alQl=alZi/ot:
al31=0.5/ai1-1.0;
aftl=delt/al-1.0.
alGl=(gel/al-2.0)%gdt/2.0.
alBY=(1,0-gel)xdt;
al7l=deixdt.

/* Catculo da matriz de rigides efectiva, */

forCi=0.i<=n—nh;i++)
far)=i; i< i+np. j++0 0
i i=CO0RDCT ,i,nh},
kel j1=K{1}j3+al0i«MsliJl+al132CLily;
}
far{l=n—nh+1:i<n: 1 ++)
Fordl=1,i<n; J++21
P} =00ORDCY, ), nbd:
keliJI=KC1i)+at03*xMsC1)3+al13*xCT1]]:

}

/*¥ Trlangularizar a matriz de rigides efe/’clva. x/

TRIANGC(n,nb, ke, dl ).
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A3.4) Sub-rotina FNAO_LIN para calcular p valor das forgas nao

lineares.

Esta sub-rotina € um exemplo de fung23oc utilizada para calcu-
lar o valor das forgas provenientes de n3o-linearidades simuladas

no sistema. 0O resultado € fornecido ao integrador SIMULA para ca-

da passo de integrac¢io.

/* Este e um exemplo da sub-rotina utilizada para calcular as forcas
vcaclanadas pelas had linearidades preseptas num sistema. x/

struct Gol FNAG_LINS(n,ibkh,d,v,C, 6 K)

it n, b
gouble GI{],K(7;
struct Col d,v:

{
int i,
doubie atNrl:
struct Col f,71,f2, MMAT_VET():

forCi=0;:1<n;14+) ali1=100.0;
far(i=0;i<n;++2{
JFC v.GliY !'= 0 ) f.6Lil= —alil*v.Glil/fabs(v,GL112;
eise f.CL13=0.0;
F1.0011= —d.Cl1d%Ffabs(d.0(123)/100.0;
f2.C011= —-v.Glil*fabs{(v.CLI1)/1000;
H
F1=MMAT_VET{(n,ib,K,f12; g
f2=MMAT_VET(n,ib,C,¥f2). ~
farCi=0:i<n;i++) F.C011+=F1.CL1)+¥2.CG[i1.
return T.
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A3.7) Bub-rotina DESL_FOR, que calcula as forgas correspondentes

» deslocamentos impoités.

Fota sub-~rotina € um exemplo de algoritmo utilizado para de-
terminar as forgas que agem numa estrutura como consequéncia de
decslocamentos impostos em determinados pontos da mesma. Ela deve
auxiliar o integrador nagueles casos em que as perturbagbes ex-—

ternas sio especificadas em termos de deslocamentos e nda de for-

zas.

/% Exemplo da sub-rotina utulizada para calcular as farcas correspon-
dentes ao destocamento Iimposto a alguns pontos de um sistema. x /

struct Col DESL_FQORCI,np,dt,R)

int t,np,;
float dt.
atruct Vet RLD.

{ .
fioat DERIV().
struct Col A.

A.CC[O01=0.0;

A.GL11=0.0;
A.CC2I=DERIV(i,np,dt,RI03)*708.30+R{0J1.VEI1I*3501649.00;
A.CI{31=DERIVCi,np,dt,RI133%¥737 .20+R011.VL3I*3758344.30.
r

eturn A:



A3.8) ResolucBo de sistemus,

0 integrador utilizado requer que sejam resolvidos sistemas
de equagoOes reais, simeétricas, positivas definidas, de coeficien-
tes constantes. Foi utilizade o metodo de Choleski, que se baseila
na decomposicao triangular da matriz do sistema [281].

Esquematicamente o método de Choleski @ mostrado nas equa-
cdes seguintes, onde (x) & o vetor das incognitas, {f) é o vetor
dos termos conhecidos, {4} & um vetor auxiliar, [AJ € uma matriz
quadrada real, simetrica, positiva definida, e [L]1 uma matriz

real triangular. O sistema a ser recplvido €:
Al . {xd) = {+) (A3 . 1)

£ sempre possivel achar uma matriz [LJ] com as carateristicas

degcritas tal que:
fLl.erat = a3l (A3.28)

Portantno pode-se calcular {(x) mediante os dois passos a2 se-—

quir:
CLY.CyY = (2 {A3.3)

CLIt.Cx2 = (92 (A3 .4)
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0z sistemas das equagdes (A3.3) e {(63.4) s3ap facilmente re-
snlvidas por substituig3o, uma vez que.tLJ ¢ uma matriz triangu-
lar.

Este método € utilizado pelo sub-programa SOLVE, que pOrY sua
vez se auxilia com a sub-rotina LUP. A sub-rotina SQLVE recebe a
matriz [L] previamente calculada pelo sub-programa TRIANG. De to-
das as matrizes so & guardada a banda que contem elementos dife-
rentes de zero da metade superior, armazenando os coeficientes em
vetor por colunas, aproveitando assim a simetria para econemizar
memodria.

Fste método pode ser extendido para sistemas de numeros com-

plexos utilizando o seguinte artificio: um sistema
[A1.(x) = (F) (A3.5)

de numeros complexos é equivalente ao sistema

Re A -Im A Relx) Rel{ f)
) = (A3. &)
Im A Re A Im{x Im{f
pnde todos os coeficientes s2o reais. Porem, como pode ser obser-
vado a matriz do sistema resultante, gque serd chamada [B1, nio ¢
cimstrica Para simetriza-la deve-se pré—multiplicar dos dois la-

dos da equagao (A3.4) pela transposta da matriz recultante, ou

seja que o sistema real equivalente a ser resolvido €:
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Re( ) Re{f2
reit.cel. = rBat. (A3.7)

Im{ =2 Imf+d

onde todos os coeficientes sdo reais e a matriz do sistema g si-
meétrica.
Como pode ser abservado, a dimensio do sistema e duplicada.
A continuacSo & listada a sub-rotina TRIANG que efetua a de-
composicin da equagaoc (A3.2), e logo a seguir a sub-rotina SOLVE
junto com a sua auxiliar LUP, que resolvem o csistema de acordo

com as edquacbes (A3.3) & (A3.4).

/% Suyb—-rutina para triangularizar uma matriz ke simetrica, positiva
definida, armazenada em vetor, uvtilizando 0 meiodo de choleski.

0 resultads retorna no vetor di. */

TRIANG(n,nb,ke,dl)

int n,nb;
double kxeld,dil]:

{

int i), 00,00,k 0ini;

far{i=0;1<n; 1 ++31

bFCi<nb) Ini=0;:

else Inf=t-nh+7:;

for{i=ini;i<=i.J++21
| }=GCGORD{!,],nb).
gi1tijz=0.0;
for€k=ini.k<{J;k+4)

dl[iJ}+=dIECODHD(i,K,nb)]*dl{GUDHD(},K,nb)J;

[FCi==J) gtlill=sqrti{kel)i3—all1]1):
else dl[iJ]=(ke{iJ)-dI[i}J)/dIICUORD(J,J,nb)l;
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/4 Sub-rutina para resoclver um sistema de equacoes lineares com a
matrlz Ja na forme trlanguiar, armaenada em vetor.
A chamada deve ser da forma: X=S50LVE<n,nb,dl,f);

ghde noe a diwensao de matriz, b e a fargura da faixa na qual
existem elementos diferentes de zero, dl e o vetor que contem os
glementos da matriz trlangutar, e f e o vetor das variavels inpdepen—
dentes, e x & 0 vetar gue recebe 0 valor calculado para a5 Incogni-
tas, x e f devem ter & estrutura Got definida em DADOS, */

struct Col SOLVELn,nb,d1,T)

int n,nb:
dauble dild.
struct Col F,

{
int 1,11
gouble LUPCY;
striuct Cal ¥,¢¥:

foarl{i=0;1<n; 14404
tFCinny i _f=0;
eise [_FT=I—-nb+i.
y.G{i]:LUP(i,y,i,nb,f,di,l_f,i—T?;
1
Tor(i=sn—1.1>=0:1--21{
ifCi+nbr=n) I _T=n"1;
else i_fT=i+nd-1.,
A .GETI=LUPCE, A, i~n+i,nb,y, di,i+7,i_f,
!
return A,
}

/% Funcao auxiltar de SOLVE., %/
doubie LUP(Y,x,!t,nb,Ff,d1,1in,fIn?
int i,J,nb,in,fin;

gouble dll]:
struct Gel x,f.

{
bnt |
x.CLil=0.0.
i1¢Jj=0) x.CL11=F.CLi3/dt[COCRDCI,1,nk)].
elaef
ForCl=in:1<=Ffin.1++) X.CGLi3+=x.GL13I*xdILCOBRDCI,i,nb)]:
X.C0171=C¢F.C011-X.C011Y¥/d1(GOORDC,i,nb)1,
1
return XK.COHJ3;
]
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A3.9) CGerador do sinal de Schroeder.

Para identifica¢clc das estruturas e utilizado o sinal de
Schroeder, que como ja foi dito € um sinal periddico de baixn fa-
tor de pico [231, [241].

Na wversio implementada neste trabsiho foi imposto que o es-
pectro do sinal gerado seja plano com parte imaginaria zero, e
que as fases das componentes da parte real do sinal em frequéncia
tenham unicamente os valores zZero ou TT .

Para gerar o sinal com essas carateristicas fol implementada

sz sub-rotina SCHROEDER, aue gera o sinal no dominio do tempo.

f amplitude das componentes em frequéncia € sempre um para
uma faixa de frequéncias que é selecionada na sub-rotina. fora
desta faixa a amplitude & sempre zero.

Devido aoc tempo necessario para gerar o sinal de Schroeder
ser muito longo a geracldo nio & feita durante a execug3o do pro-

grama SIM_TEST. Ao contrario, ela € feita antes e o resultado ¢

armazenado em um arquivo que € lido na hora de efetuar a identi-

ficagao do sistema.
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/% Sub-rutinas para gerar ¢ sinal de Schroeder com n pontos no tempo,
correspondente a uim eapectro plando unitarta, com fases variando enhire
0 e Pi, e faixa de freguencias extendida de df ate m~df.
A resolucan em frequencia df depende do perlodo de tempo T contido
noe vetor & ser gerado: df = 1/7 = 1?2{nxdf). o

A chamada deve ser da forma:
S=5CHROEQERC(nh,mJ;

A varitavel 5 deve ter & estrutura Vet definida no arguivo DADOS. %/
struct velt SCHROEDERCh,m)
int n,m;

{
struct Vet 5
int i,f.
tona int 1.

printf{"Gerando Schroeder., Tenha paciencia.\n Gerado ponto :"),
ForCi=0:i<n;i++21

S.VLi31=0.8:

Foardl=1;i<=m; J++){ /¥ Obs.: m < n/2 %/
Fz]-22CCjx]/(2xm) %2 ).
S.V[il+=Txcos{e*Pix]*i/n).

}

printf("%ad\b\b\b\b",i);

)
printf{"\n");
return 5.



A3.10) Transformada réplds de Fourier direta e inversa,

€ utilizado o algoritmo de Cooley e Tukey para a TRF e TRFI.
A 1dgica para a implementagSo do mesmo foi extraida de L[E221.
A scub-rotina que passa os sinais do dominic do tempo para o
dominio das frequéncias € chamada TRF, e a que realiza a operagio
inversa e chamada TRFI. Ambas utilizam as sub-rotinas auxiliares

REORDENA e COOL_TUCK para efetuar a transformac3o. Apenas os pa-—

rametros de chamada sao diferentes para o caso direto e inverso.

A sub-votina REQRDENA faz o rearvanjo dos elementos do vetor
que contém o sinal a ser transformado, e loge a sub-rotina
COOL TUCK efetua a transforma¢3o sobre o vetor ja reordenado.

Por nlo sev feita a correclo necessaria nas amﬁlitudea dos
cinais ho dominio das frequéncias, estas aparecem divididas por
dois.

Uma limitac3o do =lgoritmo de Cooley e Tukey e que ele sp-
mente efetua a tran;formacﬁo sobre vetores que contém um ndmero
NP de pontos igual a alguma poténcia inteira de dois, ou sgja,
para NP = 2", com n inteiro. Por este motivo o ndmero NP de pon-
tos de discretiza¢io utilizado para todes ns vetores gque contém
os sinais respeita ecta propriedade.

0 algoritmo de Cooley e Tukey € longamente conhecido e dis-

pensa portanto maiores apresentacbes. As farmulas utilizadas no

mesmo podem ser vistas no apéndice 1 ou em [221].
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/% Sub-rutynas parg efetuar Transformadae Rapida de Fourler,
direta e inversa, medlante o algoritmo de Gooley-Tuckey, */

/t Transformada Gireta.
A chamada deve ser da forma: B=TRF(A,NP,FPJ;
onde & e B devem ter estrutura Vet_Comp como a definida no ar-
gulvo DADDOS, NP e o0 numerc de pentes do vetar a ser transformado,
g P & outro intetro tel gue NP = 2°P, %/

struct Vet_Gomp TRF(A,N_Pts,Pot_g)

int N_Pts,Pot_2;
struct Vet _Comp 4,

{
struct Vet_Gomp REORDENAC),GGOL_TUCK();
A=-RBECRDENAC(A ,N_Pts,—-17;
A=COOL_TUCK{(A,N_Pts,Pat_2,-1):
Featurn A

}

/5 Transformada inhversa.
A chamada deye ser da forma: B=TRFI(A,NP,P);
onde tofas as varlaveis vsac as mesmas gescritas para @
transformada direta. x/
struct Vet_Comp TRFICA,N_Pts,Pot_2)

itnt N_Pis,Pot_2;
struct vet_Gomp A

{
struct Vvet_Comp REORDENAC),GOCGL_TUCGK():
A=REORDENACA,N_PTs,1}.
A=CODL_TUGK{A,N_Pts,Pot.2,1.
return A

1

/* Para reordenar os vetores. */
struct vet_Comp REORDENACA,N_Pts,P)

int N_Pts,P:
struct Vet_Gomp A

{
int i,J,k,npdc,npm?t.
struct Comp 1:

i FCP===1)FforCi=D0:i{N_Pts,;i++){
AVGLI]I.Be/=RK_Pts,;
ANVGLiY.Im/=N_Pts;

}

npd2:=N_Pts/2.

Npmi=N_Pts—1.

1=0;

for(l=0:J<npmt.j++7{
ifCI<iog

139



b=
A.
o,

LSt sa
g B o
Lottt A e B -
i O |
[Ny N
[T
-+ I s

LNWELIT .

H

k=npdcc.

while(k<=i2{
i—=kK;
k/=2:

returh A.
}

/* Algygritmo "da horboleta”. */
struet Vet_Comps GODL_TUCK(A,N_Pts,Pot_2,P)

int N_Pts,Pot_2,P.
struct veit_Comp A,

{
int §,4,k,1,m,me,lk.
struct Comp u,t,w.

far{m=1:m{=Pot_2.m++2{
u.Re=1.0:
u.im=0.0,
me=1;
FfarCi=1.i<{=m, i++Ime*x=2,;
k=me/;
w.Re=cosC(Pi/kJ;
w.im=PXsin(PI/k2}.
For{f=0;4<k; 1++)1
fFor(l=J;1<{N_Pts:|l+=me){
lk=1t+k.
t=MUL_GOMP(&A.VGLikl,&U);
A.VCLIKk].Re=A.VCG[I).Re—t.Re;
A VOILIK).Im=A.VGEFI.Im-t.im:
A.VCLi]l.Re+=1.Re:
AVCII] . Im+=1T. Im:
}
u=MUL_COMP(&u,Bw):
}
}
return A,

—_—
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A3.1L) Pfosrama grafico.

T

Para acaompanhar o processamento dos sinais e interpretar e
documentar os resultados obtidos é de fundamental importancia a
apresentagao grafica dos sinals. A solucad deste problema naoc foi
imediata por «causa da falta de recursos graficeos do computador
utilizado. Por este motivo foi necessario ligar um miCrocomputa-
dor do tipo PL funcionande come terminal do computader utilizado
pavas fazer oOs programas, para obter as saidas graficas atraves
dele.

Para que o microcomputador se comporte como um terminal do
computador maior e executado nele o programa S5T249, que simula no
computador PC um terminal de video do tipo VT240.

Para =a elaboracao do proograma de graficos foram utilizados
os comandos do S5T£4¢.

) programa implementado, identificado com o nome GRAF, foi
direcionado para uso especifico no pregrama SIM_TEST, e tem por
isso algumas restricbes e carateristicas especiais. Algumas delas
san:

- Somente desenha turvas com os valores de amplitude discretiza-
das em vetores com numero de pontos igual a alguma poténcia in-
teira de dois (NP = 2N},

- Ajustas automaticamente as amplitudes para otimizar 0 aprovei-

tamento da tela, ajustando ao mesmo tempo as escalas para que se-

Jam lidps os wvalores corretos.
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- Calcula a relacio NP/NQ de pontos da tela ou N2 de pontps da
tela/NP, dependendo de quem for o maior, para obter a melhor re-

P

solugao possivel.

- Se o vetor nio contiver pontos com amplitudes negativas, dese-
nha somente a metade superior (por exemplo quando se deseja dese-
nhar a amplitude do sinal em frequéncia em coordenadas polares).

- Pode-se escolher o periferico de salda (tela ou impressora)
mediante sele¢iao dos parametros de chamada da sub-rotina.

Aldm disso o programa GRAF sd pode ser utilizado atraves de

um microcomputador que tenha condi¢Oes de interpretar o programa

8T240.



/% Sub-rotina para tracar v grafico de uma curva discretizada num
vetor x, armazenado numa estructura tipo Vet ,contendo n pontos
igualmente espacados no eixo das abscisas. 0 numero de pontos n
gave ser uma potencla entera de 2. A5 varlavets st e si1 sag ca-

deias

ge caracteres, e servem para colocar titulo ao desenho. 4

variavel a define se o desepho e feite no video (a=1) ou no papel

{a=27,

5S¢ a=0 nao faz o desenho.

Fsta sub-rotina so funciona em terminais do padraoc vig40. %/

GRAF(x,n,st,s5t1,a)

int n,a.

char

struct

{

int i,l,k,1, b=
douhie max=0.0,;

stl},st103:

Vel X.

1.

ff0 s M

fordi=0.i<n. 1++24
ifimax < fabo(x.VII11Y) max=Ffabs(x.VvIlilJ):
PF(x.VI11 < 0)Y b=0:

}

bx=740.;

ifimax » 0.0){
printf{T\D33K \033J").
printf(™"\n\033{ \033P1p"1J:
printf("S(A[{0,03(799,4781)7),
printf("stEI" )
printf("P(E?D,%d]“,EED+b);
ff{n »= 5121

k=n/5H12.
i=1.
=511,
}
elsel
k=1;
I =512/n:
i=1%{n-73:
}

printf("V['%dJE,-%d][+%d]{,+EBD]E‘%G][,"%dJ",},14D+h,J,J,?qD-b);
printf("Pl,%d1",220+b-(int){(x.ViO)/maxx135.0)):
ForCi=k;l<n:1+=k?
printf("v{+%d,%dl".!,EED+b-(int)(x.V[|]/max*(?35+b!14*13.5)));
arintf("PI{B15,%41",220+b);
printf("T’%d’'",n-1).
prtntf(”P[%d,%d]“,61D~(}+15),E1D+b);
priantf("T'C"7).
priptf("PI-80C,7017).
prlntf("T’%10.3E”‘,max*<14D+h>/(135+b/14*13.5));
if¢ tb
printf("PI{~80,3501").
printf("T'%10.3E°",-max*14.0/13.8):
1
printf("PC30,2017),
printf(™T %’ ,51).
printf("PC(80,401").
printf("T %s"",st1).
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(¢ a == 2 ) printf("S{HI™),

etae getchar().

prinTf (N33,

(FC a == 2 ) priantf{"\O033I51\n\n\a\n\0D33[4! ")

printf(™\p3sc \va");
}

else printf{"Nao desenho vetor nuloe\n™);
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A3 . 1i2) Tradutor de coordenadss.

A simetria das matrizes envolvidas e aproveitada aos efeitos
de se¢ economizar memoria no armazehamento dos coeficientes das
mesmas . Para tal fim, os elementos das matrizes s3o armazenados
na  forma de um vetor, somente oc elemenlos da metade sduperior ou
inferior. Para estabelecer a correspondéncia entre aos elementos
do vetor e os elementos da matriz correspondente € utilizada a
sub~rotina CDORD, que efetua a transformagdo das coordendas da

matriz para as do vetor.

Fuprcap para calcular as coordensadas para guardar uma matriz em forma

g oVelor.
b chamada deve ser da forma:
i }=GO0ORDCi,]J,nb):
nde il e o inteiro que recebe a coordenada do vetor, i e § sao as
scordenadas da matriz e nbk e a largura da banda com elementos 1=0.

int GOCOROCH, ), ,nhk}

bnt

{

i,J,nb,
int |};
tfCi—F »= nbh 3} J—-i = nh)

printf{("As coordenadas (1,}) nao pertencem a banda\n");
FFCI<=4) 1§0i<nb) 1i=1x{)+1)/2+i;

efse ti=nbx(nb+1)/2+0)+1)%(nb-1)-nb¥xnb+i;
else if¢i<nn) Jl=1%C1+1)/2+44;

else [l=nbx{nb+312/2+Ci+1)x(nb-1)-nb*nb+J;
return 11;
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A3.13) Func®es auxiliares.

Para servir de apoio aos pragramas descritos antes foi1 ne-
cessario implementar algumas func8es auxiliares, parte das quais
520 fungoes normais de biblioteca em algumas linguagens, mas que
ngo estavam disponiveis na versio utilizada de C.

Segue uma breve descrichao de algumas delas.

A3.13.4) Produto de numeros complexos.
A fun¢do MUL _COMP calcula o produto de dois numeros comple-
KOS5 que devem estar armazenados em variavels que tenham uma es-

trutura complexa como a definida no programa descrito.

A3.415.8) Divielo de nuimeros complexos.

Idem a anterior, sO que para a divisao entre ndmeros comple-

x0s, a funcio DIV _COMP imprime uma mensagem de adverténcia se o

midulo do denominador for zero, mas nio detém o programa para fa-

cilitar a detecglo de erros de logica.

A3.13.3) Midulo de numeros complaxos.

A fungio MODULD calcula o modulo de um numerc complexo, de-
finideo como a raiz quadrada da soma dos quadrados das partes real

e imaginaria do complexo, ou seja

ICl = ((Re C)E + (Im Cy2yi/E (A3.8)
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A3.43.4) Derivada de um vetor.

A func83p DERIV calcula a derivada numérica de uma varidvel
discretizada e armazengaa hum vetor. O método utilizado € o das
diferengas centrais, gue para intervalos de discretizagdo cons-
tantes © equivalente a aproximar a derivada num ponto pela corda

extendida do  ponto imedliatamente anterior ao imediatamente se-

guinte, ou seja:

dx; 7dt = { (nj=¥j-_4¢)7dt + (xj4+q—xid/dtys2 = (X444 -Xi—qd/2dt

(A3.9)

A3.43.5) MultiplicacBo de matriz simétrica por vetor.
A funclo MMAT_VET serve para efetuar o produto de uma matriz
quadrada simetrica de coeficientes reais armazenados na forma de
vetor, somente a banda superior com elemertos diferentes de zero,

por um vetor de elementos tambem ryeais.

43.43.4) Multiplicagko de matriz por vetor, ambos complexos.

A funcio MMV_COMP calcula o produto de uma matriz de elementos

complexos e dimensdes mxn gquaisquer pPOr um vetpor de elementos

complexos e dimensio n.



/% Funcao para multipiicar dois BuUumeros complexas,
0 resultado retorna na varjlavel complexa FP.
L chamada deve ter a forma:

P=MUL_COMP(&A,RB). %/
struct Gdmp MUL_GOMP(m,n)
struct Camp #m,%n,

{
struct Comp P

F.Re=m-»Re*n—>Re—m->»im&p—>im:
P.lm=m-YRexn->im+a->Rexm—>1Im:
return P,

]

/% Funcao para dividir numeros complexos,
0 rescultade retorng na varjavel campiexa Q.
A chamada deve Ter o formato:

0=DIV_GOMF(&A,&B); %/
struct Comp DIV_COMP(n,d)

struct Gomp 3®n,%0.
{
struct GComp §:
douhle fator.

Q.Res(n->Rexd->Re+n->Imxd->Im)/fator;
O.Im=(n=>Im*d—>Re-n—>Rexd->Im)/fator:
}
gise
{
$.Re=0.0:

0.im=0.0:
printf(™** Atencao: divissao por zerq = 0.0 **x\n"});

}

return Q:
}

/% Funcao para calcular o modulo de um numero complexo.

A chamada deve sSer:
p=MODULDC&),
onde b & uma varlavel! real e a uma estructura tipo Comp. %/

doubhle MODULG(a)

struct Gomp a.

!
double b

b=sqrt{a.Rexta.Re+a.Im*a,iml).
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reiuin b

}

/% Sub—-rutina para calcuiar & derivada de um vetor, %/

float DERIVCI,np,dt,R)

int i,np:
figat dt,;
struct Vet R,

{
float O

if¢ =0 ) D=C(R.VI13I-R.¥[np—112»/{2.0%dt):

elsed
{FC i=np-71 ) 0={R.VIDI-R.¥Inp-21)/(2.0%xd1t):
plgae D=(R.VLi+11-R.¥{i—-11X/(2.0%dt).

}
return D,
}

/% Sub-ruting para muittiplicar uma matriz real guadrada,
em bhanta, de dimensoes nxh, BOr um vetor. L

struct Goi MMAT_VET(n,1b,A,B8)
Int n,lb.

goubie ALMVI.
struct Goi B

armazenada

{
int ©,k,ini,fin,
struct Gol G
for(i=0;i<n;i++23{
C.C[1)=0.0:
ff¢I ¢ Ih? tni=0:
elise |(ni=Il—-1b+1.: .
FFCi+lh €= n)Ffin=t+ib:
eise Tin=n: :
forCl=ini;J<{fIin;j++) C.CLi1)+=ACCOO0ORDCi, ), b>I%*B.CLJT:
] _
return C;
}

/% Sub—-rutina para -multipticar 1 matrlz A compiexa por 1
vetor B complexo, armazehando o resuitado em outro ve-

tor analogo C.

4 chamada dave ser da forma "O=MMV_COMP(n,m,&,B). " onpnde

A4 tem uma estrutura tTipo Mat_Comp, e B e C tTem estrutu-

ra tipo GCol_Comp, definidas externamente. AS dimensoes
da matriz A 8680 n X M.

struct Gol_Comp MMV_GOMF{(n,m,&,B}
int n,m.

struct Mat_Comp A.

LY

struct Gol _Comp B; /% Verificar a definicao em cada casv. %/
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tnt 1,1
struct Goi_Comp C:

forCi=0;idn:i++2{
C.0CG[{i].Re=0.0;
C.CCL+1.Im=0.0;
Fordd=0;)<m: J++32{
ALMGOIILH]=MUL_GOMPC(EBA MCL12LJY,&B.CC042).

C.CCOLiJ.Re+=4 . MCLi1LJ].Re:
C.GCLI3.Im+=A.MCUEILST . Im;
!

}
return G
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f3.14) Programa de correcao das excitagcOes impilementado no Ana-

lisador de Fourier.

FPara verificar o bom funcionamento do programa num prototipo
experimental, foi implementada uma versio simplificada do mesmo
(restrita a apenas um grau de liberdade) num Analisador de Fou-
rier Hewllett Packard modelo 9545iC. Este programa foi codificado
utilizando a linguagem de programagaoc propria do citado equipa-
mento.

Para identificar a estrutura & wutilizado o sinal de
Schroeder, a exemplo do que acontecia nas simulagdes, e portanto
foi necessario montar um programa para gerar este sinal tamwmbem no
Analisador de Fourier.

A4 listagem destes dois programas € apresentada a seguir.

No final estada a listagem das mensagens utilizadas nestes

dols programas.
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e '
_ PROGRAMA PARA VERIFICACAD DO ALGORITMO DE CORRELAD DAS EXCI-
TALCBES NO PROTASTIPO MONTADO, UTILIZANDO O ANALISADOR DE FOURIER.

¥/ -~
L
Y 5838 B
Y W i i
J ] 4 1
: 7 2
F 7
CL 7 @ 19
F 7
Y iee © -2
Y 56838 B
B 7
L e
RA
H 2 2 &
B
X< 7
F 7] i
: i
Y BS 1@
Y A- 13 ieD
Y : ii i1eb 2
Y : 12 18D 14
CL 7] 51 iiD
X &
Y A} 2 i
Y W 3 i
D
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X< 1
F
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F
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Y W 4 i
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/¥

PROBRAMA PARA GERAR 0 SINAL DE SCHROEDER COM FAIXA BE FRE-
QUENCIAS DE @ A Fmax/2, ESPECTRO PLANDO UNITARIO E FASES VALENDO ¢
DU Pi, ND ANALISADOR DE FOURIER.

#/
L %
Y o838 7
Y W 1 1
CL 7
F 7
Y BS 3
Y ' io b 4
Y - 1 1
Y - 11 10D 4
L 1
Y * caer 10 iD
Y : fad 227 20e20 SD
L 2
Y IF 2 211% 2 z -2
Y A- 2000 2¢eeh 2
Jd P24 -1
Y IF 2000 1 2 4
Y - i2 1
J 3 -1
Y _ 12 -1
L 3
Y x> ie 7 ib
Y A i iD 1
# i 1iD ©
F 7
Y X< goel 7 o
7 20010
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/* )
MENSAGENS DO PROGRAMA DE CORRECXO0 DAS EXCITACOES.

*/

21
PROGRAMA PARA VERIFICAGCAD EXPERIMENTAL DO ALGORITMO DE CORRECAD

DAS EXCITALOES.

o2
A MATRIZ DE RESPOSTA EM FREQUENCIA ESTA NO BLOCO 6.

03
ENTRAR COM O SINAL DESEJADO.

04
0 SINAL DESEJADD £ST4 NO BLOCO 8. APERTE “CONTINUE" PARA INICIAR

0 PROCESSO ITERATIVO.

05
ERRO ADMITIDO =

26
ERRO NESTA ITERACAD =

o7
NAO CONVERGIU EM 20 ITERACOES.

/¥
MENSAGEM DO PROGRAMA QUE GERA O SINAL DE SCHROEBER.

*/

Q1

PROGRAMA PARA GERAR 0 SINAL DE SCHROEDER.
ESPECTRO PLANO UNITARIO.

FAIXA DE FREQUENCIAS: @ A Fmax/E.

FASES VALENDD © OU Pi.
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