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“Técnicas de Identificagdo de Forgas no Dominio do Tempo”, Tese d
) e

Silva, L. A., 2000,
de Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Doutorado, Universida

Resumo

O presente trabalho é dedicado ao estudo de técnicas destinadas a identificacéo d
8o de

forcas excitadoras externas, a
cia de numerosas situagde

partir das respostas vibratorias. Tal estudo justifica-se pela

existén s em que as forcas excitadoras nao podem ser
medidas com 0O auxilio de transdutores de carga. No contexto d
. xto da

diretamente
r, s&o enfocados trés métodos baseados na exploragao de respost
stas

elastodinamica linea

temporais, cada um deles
o. Sao eles: 0 método das C
ncias naturais, fatores de amortecimento modais, massas generalizad

' izadas

fazendo uso de um tipo particular de modelo do sistema

mecanic oordenadas Modais, que utiliza um conjunto de auto
solugdes (frequié

e componentes de autovetores), O método baseado na Deconvolugdo no domini
minio do

tempo, no qual 0 modelo € constituido por um conjunto de fungbes de respost
osita ao

o método baseado no
s, formulado a partir do modelo direto intercambiando os vetores d
e

impulso, e Modelo Estrutural Inverso, que utiliza um modelo
no

espago de estado
entrada e saida. O estud
s, de cada um dos méto

e desempenho, mediant

S numericamente quanto a sistemas mecani
’ canicos reais ensai

saiados em

o compreende 0 desenvolvimento da formulacao, em diferent
\ es

dos estudados, além da avaliagéo de suas caracteristicas

variante
e a realizacao de diversas aplicagdes, tanto a

operacionais
estruturas simulada

Nestas aplicagoes, busca-se representar as dificuldades tipica t
mente

laboratorio.
em situagdes praticas,
sea ocorréncia de mau condicionamento numéri
merico das equacd

acdes de

presentes tais como a presencga de ruido experimental, o uso d
; o de

dados incompleto

estimagdo. No estud

do a melhor adequaca
jante O tratamento de alguns de seus inconvenientes e dificuldad
es.

o de cada método, propostas de procedimentos sao feit
itas

objetivan o dos métodos de identificagéo aos problemas praticos d
icos de

Engenharia, med

Palavras-Chave: [dentificagdo de Forgas. Deconvolugéo. Problemas Inverso. Identificagé
- ¢éo
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“Force ldentification Techniques on the Time Domain“, Phd These

Silva, L. A., 2000,

Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG

Abstract

The research work reported herein is devoted to the study of techniques intended for

the identification of excitation forces from th
is motivated by the fact that, in many circumstances, the excitation forces cannot be easily

s. In the context of linear elastodynamics, three methods

e system'’s vibratory responses. Such a study

measured using load transducer
operating in the time domain are assessed, each of them making use of a particular type
of mathematical model, namely: the Modal Coordinate Method, which utilises a modal
model of the system (natural frequencies, modal damping factors, generalised masses and

eigenvector components); the method based on time domain deconvolution, for which the

model is formed by @ set of impu
uctural model, which uses an inverse state-space model, obtained from the

Ise response functions, and the method based on an

inverse str
odel by interchangingd the roles O
n pertaining to each method, as well as an assessment

direct m f input and output vectors. The study comprises

the development of the formulatio

of their operational features and performance, through a number of applications to both

numerically simulated and experimentally tested mechanical systems. In these

applications, particular em
existence of experimental noise, the use of incomplete data and ill-conditioning of the

estimation equations. in the study of each method, some procedures are suggested to

cope with some of their drawbacks, in an attempt to enlarge the domain of applicability of

the force identification methods.

phasis is placed on some typical difficulties, such as the

Keywords: Force [dentification. Deconvolution. Inverse Problems. Identification




CAPITULOI

INTRODUGAO

1.1 - MOTIVAGAO

das forgas externas é de primordial importanci
ancia, podendo proporci :
, rcionar maior co
nfianga nas

simulagdes numericas baseadas em modelos analiticos. Além disso, o conheci
' ecimento das

forcas excitadoras é imprescindivel no projeto de sistemas de isolamento e prot
rote¢ao contra

danos provocados por carregamentos dinamicos.

Em certas situagdes, as forgas excitadoras podem m
. em ser medidas diretam
iretamente com
o

auxilio de transdutores de forga (células de carga). Entret
- anto, nos casos e
' m que sao

tratadas estruturas leves, de pequeno porte, a introdugao de i
) . stes dispositivos
pode alterar as

caracteristicas estruturais do sistema resultando em predigoes i
' igbes incorretas d
as forgas. Em

instrumentagao. Difi
distribuidas em diversas

montante de instrumentagéo.
nicas de reconstrugdo de forgas) apresentam-se como uma alt
alternativa

culdades para a medicao direta também existem quando as f
o -~ s forgas sao
localizagbes espacials, sendo necessario, neste caso, consid

: ) sideravel

Em tais casos, 0 uso de tecnicas de identificagao indireta de

forgas (ou téc
interessante.
A identificagao indireta de forgas busca estimar as forgas excitadora
. s (en
partir das respostas (entradas), a

sistema. Em esséncia,

lembrar que as es
uais de ensaios dinamicos. Diversos tipo
s de modelos i
— obtidos tanto
pOF

nalitica quanto experimentais - podem ser empregados, tai
ental , tais como:
posta em frequéncia (F.R.F.s), fungdes de resposta ao

carga. Vale postas dinamicas podem ser faci
acilmente obtidas :
através de

procedimentos us
técnicas de modelagem 2

o de fungoes de res

um conjunt
auto-solugdes (frequéncias naturais, f
, fatores de a ;
mortecimento modai
ais,

impulso (F.R.Ls),

massas generalizadas
struturais represent

e componentes de modos de vibragdo) ou ainda diversos tipos d
e

modelos € ados por matrizes de inércia, rigidez e amorteciment
ento.




eStU j i
1 e g

T
H (mOdelo)

I

estrutural. problemas i
I'eto e inverso da dinamica

Embora simples na sua esséncia, 0 problema de identificagdo de forgas a partir d
ir das

s é considerado um problema de dificil implementagao pratica, estand
. ndo

respostas dinamica

as dificuldades ligadas aos seguintes fatores principais:

a) na grande maioria das vezes 0 problema de identificagao revela-se altament
B ente mal

condicionado sob ponto de vista nu
rador H, que deve ser invertido para a resolugao

mérico. Este mau condicionamento € traduzido

pela quase singularidade do ope
do problema inverso (conforme Figura 1.1). Do ponto de vista computacional
- . ional, o

mau condicionamento numerico S€ revela através de uma extrema sensibilid
ibilidade

dos resultados de identificagéo a pertur

1972).

bagao presente nos dados utilizados (Hunt

b) na grande maioria dos casos praticos, o modelo H deve ser construido a parti
partir de

dados analiticos ou experimen

e modelagem € rui
mero reduzido de coordenadas sao geralmente

tais incompletos, que s&o inevitavelmente afetados

por incertezas d dos de medicao. Além disso, por limitagbes de

natureza pratica, apenas um nu

as para aquisigao das respostas dinamicas.

instrumentad

as devem Ser identificadas simultaneamente, o problema d
! e mau

Se varias forg
O sucesso da técnica de identificagao fica

ostra-seé ainda mais severo.

condicionamento m
e das respostas causadas por cada uma das

cionado pela observabilidad

neste caso, condi
mas situagdes, as contribuigbes as respostas

mente. Com efeito, em algu
da uma das forgas podem ter distribuigoes espaciais bastante semelhant
ntes,

ador representando as fungdes de transferéncia

forgas separada

dinamicas de ca
uase singularidade do oper

resultando na g
arar as contribuigbes causadas por cada forga, e

ontece, &€ muito dificil sep

) na medigao d
s. Foi sugerido por Hillary & Ewins (1984) que, em

Quando isto ac

pequenas variagoes (erros
s das forgas identificada

as respostas tendem a causar grandes variagbes

nas amplitude

oes, dificuldades deste tipo
o estas posigdes de modo a promover um maio
.

certas situag podem ser reduzidas pela inclusdo de posigdes d
. \ . oes de
cionais ou ainda movend

to da base de dados expe

medicdo adi
rimentais utilizados.

enriqguecimen

Dada a importancia crucial do tratamento do mau condicionamento numéri
rico que

0os pro
imento  de algoritmos de estimagao numericamente

caracteriza, de modo geral, blemas inversos, um grande esforgo t d
em sido

empreendido visando ©O desenvolv

estaveis. Algumas estratégias tém ido propostas, baseadas na formulagédo de um proble
ma

sl




ularizagio baseada na Decomposigdo em
Valores Singulares (DVS) (Maia, 1989), 0 método de regularizagio de Tikhonov (Tikhonov,

& Arsenin, 1977) e as técnicas baseadas na aplicacdo de restricdes deterministicas a prior,

utilizando fungdes de penalidade e multiplicadores de Lagrange (Thomas & Prost 1991). O
mau condicionamento numérico e os procedime

ntos de régularizagdo serdo discutidos em
detalhe no Capitulo )i deste trabalho.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

uma sintese dos principais estudos publi ’
dominios da freqiiéncia e do tempo.

1.2.1- Métodos no dominio da freqiiéncia

1.2.1.1 - Método baseado na inversio dire

ta da matriy de Funcio d.
o be e Resposta em
Freqiiéncia - F.R.F.s (Bartlett & Fia ’ ’

nnelly, 1979).

(.1
N .
onde {X()}cR" ¢ o vetor das amplitudes das respostas

f -~ ‘ g A .
ungoes de resposta em freqUenqa, e Flo)}eRN & 4 vetor das amplitudes das forgas

H)]cR™ & a matriz de

excitadoras .

l. -~ ~ I . | é .

m OStaS |||ed|das, Obtldas pe‘a Ins men m

imero igual de localizagbes na estrutura. Da equagao (1.1), tem-se:
nume

(1.2)

F)= HEI X@)

1973), (Bartlett & Flannelly, 1979), (Hillary, 1984).

3 ' duzidas
dificuldades encontradas com a inversao da matriz de F.R.Fs podem ser re
oo ' das as
: tas do que forgas aplicadas forem monitoradas, e as F.R.F.s entre to
is respos . '
e o lizagbes estiverem disponiveis. Neste caso a matriz [H(®)] é retangular e a
s e localiza

medigbe
equagao (1.1) assume a forma:

comcz2f. (1.3)

{X((D)}(cn) = [H(w)lef){F(w)}(fﬂ) )

de equagéo pode ser resolvida computando a pseudo-inversa da matriz
Este tipo

3 ini drados. Entao:
i lugio na forma dos minimos qua
nte produz uma so
[H()], o que efetivame

(1.4)

Flo))=HE) X©)

onde [H()] = ([H(a))]T [H(m)]r[H(o))]-r designa a pseudo-inversa da matriz de F.R.F.s.

de calculo é geralmente elevado para este método, uma vez que (1.4) deve
e calc

o todos os valores de ® na banda de freqiiéncia de interesse. Além disso,
ser resolvida para | | e
d demonstrar que a matriz [H(m)l'[H((o)], que deve ser invertida em (1.4), p
-se ‘ |
" dicionamento  sempre superior aquele da matriz [H(m)]
condi

nimero de
(Desanghere & Snoeys, 1985).

. i a0 ha

tem mais forgas desconhecidas do que respostas medidas, nao
uando se . cidas.

° ficiente para uma determinagdo Unica de todas as forgas desconheb|

i a0 sufi o B ma.

nommaee solugdo pode ser obtida somente pela adigao de restrigdes ao probie

Neste caso, uma




Por exe ica
mplo, uma restrigdo para que vetor de for

soluca as ini
¢ao na forma (1.4) com: ¥as fenha norma minima conduz a uma

M) = HE)T (He) He)"

(1.5)

Infelizment i
e, a restricdo d
€ norma minim
Ima carec

de 'd . - e i ifi
Identificacdo de forgas e geralmente dde significado fisico em problemas

Consequentem
ente, problemas de identificacs resultados  insatisfatsrios.
x acao de fi
pouca atengio. or¢as sub-determinados ta
ém recebido

s .

Se OXi
| '

’ * ca orine
o princi
gioes proximas a elas. Neste caso [H(co)] Palmente nas réssonancias ou nas

tera pos [ m
Posto deficiente e sera, em conseqiénci
, equéncia,

. inevitavelmente,

atriz deF.R F ;
. -R.F.s, obtidos :
cientemente alta para inutili “Xperimentaimente. Esta

identificagao (Starkey & Merril 1989)

sensibilidade pode ser
sufi
Zar completam
énte os resultados da

modelagem.

a das aplicagbes tém sido feitas empregando sistemas super-determinados,
o relativamente pequenc de forcas. Uma amostragem dos tipos de

A maiori
envolvendo um numer
aplicagoes consideradas é apresentada a seguir:

tt & Flannelly (1979), em uma investigagdo experimental, determinaram as

Bartle
rtical e lateral atuantes no rotor de um hélicéptero, usando medi¢des

cargas vibratorias ve

das respostas na fuselagem. De
or foram determinadas empregando a pseudo-inversa da matriz de mobilidade. Um

ero de acelerdmetros foram usados para determinar um pequeno numero de
a freqiiéncia. Sob estas circunstancias, o condicionamento numérico da

posse da matriz de mobilidade, as forgas vibratérias no

rot
grande num
forgas para uma unic

pseudo-inversa nao foi considerado um grande problema.

Hillary (1980) estudaram um sistema mecanico constituido de uma pa de
s entradas e seis saidas, em uma larga faixa de freqUéncias. Eles
poderia tornar-se mal condicionada em certas faixas de

Ewins &
compressor tendo dua

concluiram que a matriz F.RF.s
ancia, resultando em estimativas incertas para os espectros das forgas, e que este

frequ
ava-se mais severo quando poucas medigdes de saidas eram utilizadas. Em

problema torn

outro trabaltho, Ewins & Hillary (1984)
nancia, e sugeriram que medigbes de deformagdes

constataram que as estimativas das forgas sdo mais

sensiveis nas frequéncias de resso

tendem a fornecer identificacdes mais precisas do que medigdes com as aceleragfes no

dominio de baixas freqliéncias.
Usando alguns conceitos fundamentais da algebra linear e da analise modal, Fabunmi
cleceu certos critérios teoricos para garantir a precisao esperada das forgas

(1985) estab
do a técnica da pseudo-inversa da matriz de F.R.F.s. Os critérios

determinadas empregan

foram avaliados por calculos num
livre e a outra livre-livre. Fabunmi estudou detalhadamente o efeito do grau de

éricos baseados em duas vigas uniformes, uma

engastada-
os modos nos problemas de identificacao de for¢ga. Seus resultados

participagao dos vari
mostram que, dentro de uma ce

forgas que podem ser identificadas com preciséo, e
que contribuem efetivamente na resposta. Em particular, o autor

rta faixa de frequéncias, ha um limite para o nimero de
que este nimero esta relacionado com

o numero de modos

concluiu que nas regioes proxim
ressonante domina as de todos 0s outros, ndo mais que uma forga de excitagdo pode ser

precisao. Estes resultados confirmam as investigagdes feitas por Hillary &

as as ressonancias, onde a contribuigdo do modo

identificada com
Ewins (1984).



Fregolent & Sestieri
er il
i (1990) utilizaram a decomposi¢do Q-R pa
- ra minimizar os efeitos

do mau condicion
amento da i
matriz [H(w)]. Apesar desta decomposigso
necessitar de um

tempo elevad
o de calculo
virtualmente si nta vantagens numeéri
ingulares, alé umericas n .
Segundo este método . poder ser aplicada a sistemas matriciai matrizes
» @ matriz de F.R.F.s é decompost rciais retangulares.
a sob a forma ||
a H(

[@] é uma matriz ort o)l=[@
= R|, ond
ogonal ([Q]T[Q]=[l]) e [R] & uma matriz triangular inf [Q][R], onde
inferior,

Mas et al (199 i m a im
. 4) verificara i na
icar Importancia do numero de n namen na
condicionamento

propaga¢ao dos erros i
na inversdao da matri
nz de F.R.F.s. E|
.F.s. Eles cons

sistemas super-
tataram que o uso de

determinad
0s podem proporci
porcionar melh
ora do condi
ic

aumento da precis3
o precisao das forgas identificadas. O
influéncia na identifi + ) @mortecimento no

Ionamento e sobretudo

cacao da Si
s forcas, uma vez que o ndmero d Siema pode fer uma
e cond

0 amorteciment
0 prese ici
Ppresente. Contudo, experimentos indica wlonamento varia com
ram que

podem ser a mai
Ior causa das i isB € inisti
e Sensores oréd ‘ Imprecisoes na estimacgio de f 110S deterministicos
Proximos a localizagao de uma dada fo 'es. Também reconheceram
rea fornec
emu

esta forca em i
particul 5
estao apli ar, mas nao contribuem muito i
plicadas em locais mais afastadas Pera estimaga

respostas coincidi
oincidire
idirem com as localizagées reais das

ruidosas.

modelada via el ;
ementos finitos, figuragao engastada-livre

onde sug m de
ere i
Qué o reciproco do numero

condicioname i
A nto da matriz de fungéo transferéncia sei
mol eja
plitudes de for¢cas medidas indiretamente 1 teado
, em uma d

parametro fornec
€ uma ferramenta para investigagao d
a viabili

como indicador da preciséo
eterminada frequéncia. Este

forgas a priori
prior1, antes de executar qualquer medida dade de medidas indiretas de

Il (1999) aplicaram a técnica da pseudo-inversa da matriz de

¢as atuantes na interface de estruturas acopladas e na
ca quando aplicada a dados experimentais. Os

Varoto & McConne
F.RF.s na identificagao das for
gagéo da flexibilidade desta técni

subestruturagéo no dominio da freq
ue ocorrem entre as estruturas. Os resultados obtidos pelos autores

investi
uéncia foram utilizados para modelar as

conceitos de

interagdes dinamicas q
perimentalmente, mostram que, em alguns casos, boas

tanto numericamente quanto ex
e elas dependem, dentre outros fatores, de uma

vas para as forgas sdo obtidas

estimati
uada das localizagoes de medigdes pa

escolha adeq

ra a aceleragao.

1.2.1.2 - Método baseado no use de Parametros Modais (Desangehere & Sn‘o'eys, 1985)

O método € baseado na teoria de transformagéo modal que permite expressar a matriz
de F.RF.s em parametros modais do sistema (frequiéncias naturais, fatores de

cimento modais e 0S autovetor
s experimentais, que sao largam

amorte es modais). Estes parametros podem ser obtidos de

varios método ente utilizados pela comunidade da analise
modal (Ewins, 1984).

Seja um sistema de N g.d.l.s com amortecimento proporcional descrito pela seguinte

equagao:

X(o)}= }N:,—ML—' Flo) (1.6)

2 .
~—m,° +Clo+ K,

onde {¢r} & um vetor modal dos pontos de medigao e {b,} é o vetor modal dos pontos de

excitagao.

Em aplicagdes reais 0s modos sao usualmente identificados para n (n < N)

de sensores, enquanto somente p (
o de forcas, f e posigoes si0 conhecidas a priori, a equagao (1.6)

localizagoes p < N) de todos os possiveis modos sao

incluidos. Se o numer

reduz a:

o)) — i) -

2 »
Lt _m, @ +Cio+ K
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Empregando a notagao matricial, a equagao (1.7) pode ser reescrita como:

- X(o) = [0][S)]6] F)

(1.8)

Onde [®] é a matriz modal e [S(co)] € uma matriz diagonal tendo os seguintes termos em

sua diagonal principal:

3 1 1

-mo? +cio+k, @2 - 2 +i28 .o (1.9

Com i
& e o, sendo respectivamente, o fator de amortecimento modal e 3 freqtiéncia

natural do r-ésimo modo, para matriz de massa modal normalizada

O método de identificagio engloba os seguintes passos:

Primeiro passo: Célculo da resposta modal
(@)= [0 X (o)} 10)
(1.

Segundo passo: Calculo da excitagdo modal

(1.11)

Terceiro passo: Calculo da excitagao fisica

Fo)f=[0] . (o)

(1.12)

Para garantir 3 : Ari
| d g a solugdo normal, & necessario satisfazer as seguintes condigbes: O
nimero de i i -
pontos medidos deve exceder ou ser Igual ao numero de modos que por sua
vez devera ser maior ou igual ao nimero de excitagdes |

E . . ,
ste método em geral é mais eficiente do ponto de vista computacional, do que 0s

metodos fundamentados na inversao direta da matriz de F.R.F.s, pois calcula a pseudo-
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inversa somente duas vezes, enguanto 0 método de inversdo da matriz deF.R.F.s faz este

calculo para cada linha de frequéncia. Contudo, 0 mét
coordenadas modais tem uma fonte de erro inevitavel. Este método utiliza parametros

modais ajustados ao inveés de dados medidos. Desta forma, se o erro é induzido no estagio

de ajuste dos parametros modais, este é pro .
do célculo da pseudo-inversa dos parametros modais e processos relacionados.

odo baseado na transformagédo em

pagado duas vezes a forca identificada através

Desanghere & Snoeys (1985) e Okubo et. al. (1985) aplicaram este procedimento de

identificagio de forgas em varios tipos

motores de automoéveis & COMPressores ‘ o
2 de F.R.F. proporciona melhores resultados. Ao contrario de

de sistema, tais como magquinas ferramentas,
de ar. Okubo e colaboradores descreveram um

método similar onde a matri . .
Desenghere & Snoeys, foi encontrado que €rros nas propriedades modais resultam em
predicdes imprecisas nas forgas aplicadas. Em particular, foi encontrado que as regices de

anti-ressonancias eram altamente sensivels

Starkey & Merrill (1989) aplicaram dois algoritmos para identificagao de forgas, que
s aqueles utilizados por Okubo et. al. (1985) num motor montado sobre

sao0 muito similare

de ago através coxins. O primeiro algoritmo utiliza um modelo da matriz
a

uma estrutura rigid _
utiliza um modelo modal. Os resultados obtidos

de acelerancia para a estrutura € 0 segundo
. ' e co
pelos autores indicam gue 0 NUMEO d

bom indicador de erros na predigao de forgas.

ndicionamento da matriz de acelerancia € um

Shih et al. (1989) propuseram um método baseado na técnica de transformagao
ih et al.

modal. ond “mero de forgas, cOMo também as suas localizagdes, sao desconhecidas. A
, onde o nu ’

transformagao modal ¢ feita através de um fitro modal, calculado a partir da fungao de

iénci ida e dos parametros modais, dispensando o calculo da
resposta em frequéncia medida

pseudo-inversa da matriz modal. A ‘ .
cas excitadoras incoerentes aplicadas. Uma vez que o

analise do posto da matriz de forgas modais & avaliado

para determinar 0 numero de for

nimero de forgas excitadoras & conhecido, suas localizagdes podem ser determinadas por
ro de forg

métodos de proje¢ao.
(1997) descreveram um procedimento para estimagio de forgas via

Yeong & Kwang

modelo modal e analisaram 2 P
iada. Estes autores constataram que erros nos autovalores

ropagago do erro dos pardmetros modais identificados

numa viga Euler-Bernoulli bi-apo ot tos. D f
i ma, 0 erro na
modais dos correspondentes modos. esta forma,
somente afetam as respostas
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1.2.2 - Métodos no dominio do tempo

Alguns dos principais métodos de identificagdo no dominio do tempo, descritos na

literatura, serao abordados a seguir.

_ Método da Soma das Aceleragbes Ponderadas (Sum of Weighted

1.2.2.1
Accelerations Technique - SWAT (Gregory et al., 1986))

Este método € o mais largamente utilizado para identificagao indireta de forga no

dominio do tempo. Como 0 préprio nome diz, este método usa uma soma dos sinais das

aceleracdes ponderadas para reconstruir as forgas externas.

vimento da teoria do SWAT é feito em duas etapas distintas. Primeiro, a

O desenvol
tre as forgas externas atuantes em uma estrutura elastica e o movimento

relagao en
ante de seus graus de liberdade modais é determinada. A segunda etapa consiste em

result
identificar as forgas externas a partir daquela relagao.

O primeiro passo comeca com a equagao do movimento para uma estrutura que pode

ser escrita como:

(1.14)

M)+ [CHk )+ [KHx(0) = (0}

Na equagao (1.14), o vetor {f(t)} representa todas as forgas externas, incluindo as

forcas aplicadas € as forcas resultantes das condigbes de contorno. O vetor de

deslocamentos, {x(t)}, pode ser escrito em termos do seguinte somatério:

(1.15)

k()= 3 foiJoit) = [@Ja®)

onde [CD] & a matriz modal, contendo os modos de corpo rigido e os modos elasticos, e
{q(t)} € o vetor contendo os fatores de participagdo modal (coordenadas generalizadas ou

Substituindo a equagdo (1.15) na equagio (1.14), e

coordenadas modais).
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pré-multiplicando-se a equagao resultante pelo transposto do r-ésimo autovetor de corpo

rigido, denotado por {d)r } tem-se:

6. F MI2Ka}-+ bo.F ClloRa0)+ o, Kl Ko} = o, (1) (1.16)

Para os modos de corpo rigido (translagdo ou rotagdo) nzo ha nenhuma deformagéo

elastica, e consequentemente, nenhuma forca elastica e nenhuma forca de amortecimento
Entao: '

K. }=[Cl. }=0 (1.17)

' Kl={o.)"[c]=0 (1.18)

Introduzindo as equagbes (1.17) e (1.18) na equacao (1.16), e fazendo uso da
propriedade de ortogonalidade dos modos em relagdo & matriz de massa, d

20 (1.16
resulta: a equacao (1.16)

m &, (t)={b J" (1)},

(1.19)

onde q, € o fator de participagao modal e M, € a massa generalizada para o
r-
de corpo rigido.

ésimo modo

Esta equagao mostra que se a coordenada modal de um mod

; o de iqi der
ser determinada, entdo a equagio ( corpo rigido pu

b 1.19) pode ser resolvida para uma componente do
somalario das forcas externas. Assim, se as quantidades modais m G.() e {¢ } forem
r r r

conhecidas, pode-se determinar {f(t)} para cada valor de tempo t em que a resposta foi

medida.

O segundo passo examina como calcular d,(t), na pratica, a partir das aceleragées

medidas experimentalmente.

15

Sendo {k(1)}, o vetor das aceleragbes medidas sobre a estrutura em um numero ¢ de

coordenadas instrumentadas com acelerémetros, define-se o grau de liberdade

generalizado segundo:

s(t) =8, -%(t)= £ - &} (1.20)

As aceleragbes podem ser escritas como combinagdes lineares dos m primeiros

modos da estrutura, da seguinte forma:
F o = [0] @O} (1.21)
Substituindo a equagao (1.21) em (1.20), tem-se:

s(t) = & [2Yat)} (1.22)

Em seguida, o vetor dos pesos {5} é escolhido de modo que s(t) seja igual a um grau

de liberdade modal. Para tanto:

Bllel= 4 (1.23)
onde {,} é a i-ésima coluna da matriz identidade.

Aplicando o operador transposicao a equagao (1.23), resulta:

o] &}={) (1.24)

Admitindo m > ¢, ou seja, que o numero de autovetores na sub-base modal seja
maior ou igual ao nimero de graus de liberdade instrumentados da estrutura, os coeficientes
de ponderagdo sdo calculados empregando a solugao normgl do método dos minimos

quadrados:

&)= (oloT ][0k} | (1.25)
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Resolvendo a equagdo (1.25) para cada um dos modos de corpo rigido, pode-se,

entdo, determinar os fatores de participagio modal G, (t), que serdo introduzidos na equagao

(1.19) para se estimar {f(t)}.

Com relagdo ao método SWAT, pode-se observar que trata-se de um método

eficiente, requerendo pequeno montante de Instrumentagdo. Porém, dada a sua

caracteristica de explorar os modos de corpo rigido, o método apresenta os seguintes
inconvenientes:

a fornece somente as resultantes das forcas e momentos externos em relagao ao

centro de massa, ndo sendo capaz de identificar, Separadamente, as forgas que atuam em
diferentes posigées.

n € aplicavel somente a estruturas com condigées de contorno livres

1 sua precisao é afetada pelo truncamento da base modal

ificar as
forcas de impacto em estruturas sob condigbes de contorno livres. Gregory et al. (1986)

aplicaram a técnica SWAT para identificar as forgas de interagao entre a estrutura de um

projétil e o seu alvo; Bateman et al, (1991) identificaram as forcas de impacto em um teste

nte de combustivel nuclear quando colide
com uma barreira rigida; Priddy et al. (1988)

posicionamento étimo dos acelerdmetros para medicio

de campo de um modelo reduzido de um recipie

investigaram uma estratégia para
das forgas via SWAT.

Genaro (1997) propés uma variagdo do método SWAT, onde as respostas em

aceleragio sido integradas para gerar as velocidades e deslocamentos. Uma inversdo da

matriz modal € entdo utilizada para resolver as €quagdes do movimento para estimagao das
forcas de excitagdo. Esta técnica nao é limitada & explora

¢do0 dos modos de corpo rigido, €
desta forma ndo apresenta os

Inconvenientes inerentes a0 método SWAT. Esta metodologia
foi aplicada a uma simples estrutura simulada numericamente, onde as forgas de impacto €
harménicas no dominio do tempo foram identificadas,

Uma comparagao entre o método SWAT e a técnica da pseudo-inversa da matriz dé

FRF.s foi conduzida por Santos e Varoto (1999), com o propésito de avaliar as
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caracteristicas destas metodologias na identificagdo de uma forga impulsiva em uma viga

com configuragao livre-livre.

1.2.2.2 - Método da Deconvolugdo no Dominio do Tempo (Kammer, 1996)

Uma outra técnica utilizada para identificar as forga excitadoras no dominio do tempo &

baseada na seguinte integral de convolugao:

t N 1.26
)} = [l - olifids, (1.26)

0

onde {x(t)} é o vetor das respostas temporais, {f(t)} é o vetor das forgas excitadoras e [h(t)]

é a matriz de Fungdes de Resposta ao Impulso (F.R.l.s) ou Parametros de Markov.

A inversao da equagao (1.26) produz estimativas das forcas de entrada a partir das

respostas em vibragao. Infelizmente, este procedimento é sabidamente mal-condicionado e

requer a implementag&o de esquemas de regularizagéo para estabilizar os calculos.

Kammer (1996), propés um método para estimagao de forgas agindo em uma
estrutura, baseado na deconvolugéo a partir das respostas temporais do sistema. Um
conjunto de parametros de Markov do sistema inverso, no qual o Papel da. entrada e. saida
sdo invertidos, é estimado a partir dos parametros de Markov do sistema direto, mediante o
uso de um esquema preditivo linear. Desta forma, os dados medidos em qualquer instante
de tempo podem ser convoluidos com 0S parametros inversos de Markov para produzir
estimativas das forgas de entrada. Esta metodologia foi aplicada a um modelo simplificado
de um satélite de comunicagdo. A metodologia proposta por Kammer assume que as
posigbes dos sensores € as localizagdes da entrada sejam coincidentes para manter um

sistema com fase minima, que garanta um sistema inverso estavel.

Ha alguns inconvenientes relacionados ao uso da metodologia baseada na
deconvolugao, tais como: o esforgo computacional elevado; e a sensibilidade do calculo dos
parametros inversos de Markov a presenca de ruido. Este fato esta estritamente ligado ao

mau condicionamento numérico do sistema de equagdes de estimagao.
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Mais recentemente, Stelzner & Kammer (1999), propuseram uma técnica utilizando um
filtro estrutural inverso ndo causal, que toma como entrada a resposta estrutural e retorna,
como saida, uma estimativa para forga. Esta técnica, que é uma extensdo da formulagado
proposta por Kammer (1996), permite a estimagdo de forcas de entrada para pares de
sensores/atuadores em posigdes ndo coincidentes, para sistemas com multiplas entradas €
saidas. A formulagido permite a identificagdo de forcas de entrada para sistemas que
possuam zeros de transmissao instaveis. Os autores aplicaram esta técnica a estimagéo

das forgas e momentos que surgem entre um veiculo espacial e a estagdo espacial MIR
durante uma simulagao de acoplamento.

1.2.3 - Sistemas Continuos

No caso de sistemas continuos é necessario resolver equagdes diferenciais parciais.
Isto limita a aplicagdo dos métodos de identificacio a estruturas relativamente simples, com

condi¢cGes de contornos bem definidas. Alguns métodos incluem a técnica de transformagao
de Timoshenko que utiliza mediges de aceleragdes em

localizagdes remotas para
encontrar a forga de impacto (Whiston, 1984), (

Jordan & Whiston, 1984). Em outros casos,

fungGes de respostas ao impulso para viga do tipo Euler-Bernouli e Timoshenko, submetidas

a for¢as de impacto transversal foram também investigadas (Park &Park 1994). As fungbes
de respostas ao impulso foram obtidas usando uma aproximagéo de onda

de propagagao no
dominio do tempo.

Law et. al. (1999) identificam as forcas Provocadas por um veiculo ao movimentar-s€

sobre uma viga suportada por amortecedores viscosos, sem o conhecimento das
caracteristicas destes. As equagdes do movimento da vi

ga foram obtidas a partir da
transformagido modal

€ as equagbes relacionando ag transformadas de Fourier das
respostas e das cargas mdveis foram convertidas para o dominio do tempo. As forgas foram
entao obtidas mediante emprego do método dos minimos quadrados
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1.3 — OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Métodos de identificagéo indireta de forgas operando no dominio do tempo constituem
o objeto do estudo reportado neste memorial, onde diferentes formas de modelagem de
sistemas mecanicos siao empregadas. No contexto da elastodind@mica linear, sao estudados
os seguintes métodos:

Método das coordenadas modais. De acordo com este método, originalmente
®

proposto por Genaro (1997), o problema inverso € formulado a partir da representagao das
respostas temporais no espago modal, sendo utilizado, como modelo, um conjunto deauto-

solugdes (frequéncias naturais, fatores de amortecimento modais, massas generalizadas e

componentes de modos de vibragao).

» Método fundamentado na deconvolugdo das respostas temporais, que opera a

partir de um modelo constituido por um conjunto de fungdes de resposta ao impulso da

estrutura.

« Método baseado em um modelo inverso formulado no espago de estados. Este
método utiliza um modelo inverso obtido a partir do sistema direto através do intercaAmbio
dos vetores de entrada e de saida. Uma vez construido o sistema inverso, as forgas
excitadoras sao estimadas mediante a resolugdo numeérica das equagdes de estado. O
método é apresentado em duas variantes: a primeira explorando um modelo construido a
partir das matrizes estruturais de massa, rigidez e amortecimento e a segunda baseada em
um modelo construido a partir de um conjunto deauto-solugbes. Para cada um dos tipos de

modelo. sdo ainda consideradas duas variantes: modelo de tempo continuo e modelo de

tempo discreto.

O estudo dos métodos compreende o desenvolvimento de sua formulagéo, o
evidenciamento de suas caracteristicas operacionais e a avaliagdo de seu desempenho em
diversas situagdes a partir de aplicagbes a sistemas simulados numericamente e ensaiada
experimentalmente em laboratério. Alem disso, contribuigdes originais sdo propostas a cada
metodologia a ser estudada, com intuito de me!horar a adequagio aos tratamento de a!guns
de seus inconvenientes e dificuldades. As principais contribui¢des propostas a cada método

s3o relacionadas a seguir:

g e

o e e

i
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Método das Coordenadas Modais

Avaliagdo de desempenho do método na identificacdo de diferentes tipos,
numeros e posi¢ées de forgas.

Proposicéo e avaliagdo de um procedimento para eliminagdo das tendéncias
geradas pelo processo de integracao numérica das respostas em aceleragao

para obtencéo das respostas em velocidade € deslocamento, em atuagdes
em que as condigdes iniciais no sio nulas.

Avaliagdo, no contexto do problema de identificagdo de forcas, de um
procedimento para escolha da POsicdo dos sensores

e baseado na
minimizagao do numero de condicionamento da sub-

matriz modal utilizada.

Expanséao da metodologia para o ¢aso com amortecimento geral

Proposicao e avaliagio do uso do método das Coordenadas Modais como
uma das etapas de um procedimento para estim

agao de parametros fisicos
de elementos de suporte.

Método da Deconvolug¢ido no Dominio do Tempo.

Avaliagédo do desempenho do método na ident;

' | ficagdo de diferentes tipos
numero e posigdes de forcas.

Avaliagdo do uso do Método do Gradiente Conjugado para a resolugdo

numéri [ G i
ca do sistema de €quagdes de estimagio e redugio das dificuldades
geradas pelo mau condicionamento numérico

Proposicdo e avaliagio de Um procedimento para redugdo do numero de
Incognitas, mediante o uso de expansdes em série de fun

cdes ortogonals
para representar as forcas excitadoras. .
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Proposigao e avaliagdo do uso do Método da Deconvolugao no Dominio do
Tempo como uma das etapas de um procedimento para estimagao de

parametros fisicos de elemento de suporte.

Avaliacio de um procedimento para identificagao das fung¢des de resposta ao

impulso, associado ao Método do Gradiente Conjugado.

Método Baseado no Modelo Estrutural Inverso.

Avaliagio do. desempenho do método na identificagcao de diferentes tipos,

numeros e posigcoes de forgas.

Avaliagao de um procedimento destinado a possibilitar o emprego do método
nos casos em que as forgas excitadoras € os sensores para aquisigao das

respostas tém posigoes nao coincidentes.

Estas contribuicdes proporcionadas ao estudo destes métodos serdo destacadas nos

capitulos seguintes.

Alem deste primeiro capitulo introdutorio, o presente memorial comporta nove

capitulos com o seguinte conteudo:

No Capitulo 1l € apresentada, a titulo de fundamentagao tedrica, uma sintese da

formulagao relativa aos diferentes tipos modelos matematicos utilizados na dinamica

estrutural.

No Capitulo Il o condicionamento numérico do problema inverso é enfocado, sendo

descritos os principais procedimentos de regularizagao.

No Capitulo IV & apresentada a formulagdo do método de identificagdo de forgas

baseado nas coordenadas modais.

O Capitulo V & dedicado ao método de identificagdo de forcas baseado na

deconvolugdo no dominio do tempo.

e e~
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O Capitulo VI apresenta a metodologia de identificagao de forgas baseada no emprego
do modelo inverso formulado no espacgo de estados.

Diversos testes de simulago numerica, realizados para a avaliagido das metodologias
estudadas, sdo apresentados no Capitulo VII.

O Capitulo VIl trata de aplicagdes dos métodos de identifi

i cagéo de forgas a estruturas
ensaiadas em laboratorio.

Finalmente, no Capitulo IX, apresentam-se as conclusées gerais do estudo realizado €
as sugestdes para desenvolvimentos futuros.

-

CAPITULO I}
MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS DINAMICOS

Visando fornecer os fundamentos tedricos para o desenvolvimento dos metodos de
identificagio de forgas descritos nos Capitulos subsequentes, € apresentada, neste
Capitulo, uma sintese da formulago referente aos diferentes tipos de modelos matematicos
de sistemas mecanicos lineares e das respostas dinamicas obtidas mediante a resolugao

destes modelos.

2.1- MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS VIBRATORIOS LINEARES

Os modelos matematicos de sistemas mecanicos vibratorios lineares podem se
apresentar sob duas formas principais: modelos continuos (ou de pardmetros distribuidos) e
modelos discretos (ou de parametros concentrados) (Craig Jr.,1981). Se o primeiro tipo de
formulagdo é escolhida, 0 sistema estrutural fica descrito por equagdes diferenciais parciais
lineares (nas variaveis espaciais e na variavel tempo), cuja solugdo €& obtida para todo o
dominio, devendo satisfazer a um conjunto de condigdes iniciais e condigdes de contorno.
Os modelos discretos, por outro lado, sao representados por conjuntos de equagdes

diferenciais lineares ordinarias, tendo o tempo como variavel independente.

O numero minimo de coordenadas fisicas necessarias para representar
completamente a configuragdo espacial de um sistema & chamado numero de graus de
liberdade (g.d.l.). Modelos continuos possuem numero infinito de g.d.l, ao passo que

modelos discretos possuem nimero finito de g.d.l.

Varios tipos de modelos matematicos discretos sao empregadas em dinamica

estrutural. Nas seges seguintes, estes modelos sao formulados.
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2.1.1- Modelo espacial

Para um sistema vibratério de N g.d.l, este tipo de modelo & representado pelo
seguinte sistema de equacdes diferenciais lineares ordinérias:

MER(O}+ [CHx)}+ [KIix(0)} = fr(t)} 2.1)

onde [M]eR™ ¢é a matriz de massa, simetrica, definida positiva [c]eR™ & a matriz de

amortecimento viscoso, simétrica, semi-definida positiva oy definida positiva e [K]e RN éa

matriz de rigidez, semi-definida positiva oy definida positiva. {x(t)} {x(t)} e X(t)} e RN s3o,
respectivamente, os vetores das respostas em aceleracao velocidade e

os N graus de liberdade e ff(t)}

deslocamento pard
N ”
€R" é o vetor das forgas externas aplicadas.

método dos elementos finitos. ,

2.1.2- Modelo no espacgo de estados

Na forma de espago de estados, representa-se um
conjunto de 2N equagdes diferenciais (se o modelo for d
diferen¢a (modelo de tempo discreto)
na forma matricial.

sistema de N g.d.l. como um
€ tempo continuo) ou equagdes de
de primeira ordem, as quais podem ser organizadas

2.1.2.1 - Modelo no espago de estados em tempo continuo

Pre-multiplicando a equagao (2.1) por M} e fazendo ff(t)= B.Ju(t)}, tem-se:

()= I CHO}- M K )}+ M}, o) (22)

25

i i izacoes das f forgas excitadoras contidas no vetor
onde [Bz](w) & a matriz definindo as localizagoes o

3 continuo para (2.2) €
)} ¢ R'.Uma Irepresentag:ao no espago de estados de tempo para (

dada pelas seguintes equagdes (Juang, 199‘})1
B 2.3
(0} = [R] i)+ ] 00 o

()} =[c] w+ D] L) (2.4)

wit)= {{Xg)}}e R2N & o vetor de estado;

{y(t)}e RS é o vetor das saidas do sistema

[A] - [ D] [|]1 ﬂe RN ¢ a matriz do sistema

“l-MIK] -MITIe

§] = — [O] ]ile R & a matriz de influéncia das entradas
-

[E] = [[Cd]— [c.IMI'K] lc.]-[c.IM]” [K]] e R®N ¢ a matriz de influéncia da saida

[5] [[C ][MT1[BZ]] <R & a matriz de transmissao direta
a

[C 1lc ]e [C ] sao matrizes que fornecem as posi¢oes dos sensores para aceleragao,
abl™v d

velocidade e deslocamento respectivamente.
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2.1.2.2 - Modelo no espago de estados em tempo discreto

E também possivel definir, a partir do modelo em tempo continuo, um modelo em

tempo discreto, governado pelo se
guinte sistema de equacgde |feren as
(Juang, 1994): quagdes de d ¢

{W(k +1)}= [Adis }{W(k)} + [Bdis ]{U(k)} (2.5)

{y(k)} = [Cdis }{W(k)}-%— [Ddis }{U(k)} (2 6)
onde: |

{wlk)} & o vetor de estado de dimensao R2V

{uk)} ¢ o vetor das forgas excitadoras de dimensao R'

{v(k)} & o vetor das saidas de dimens3o R®

A, ]= el
By, ]| fe Rlat-og,

[Ca = [CIPH
De=elebied] o

Nas equagbes acima, At é o periodo de am m
€ amostragem e k indica as iadas No
tonte Kt grandezas avalia
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2.1.3 - Modelo Modal para sistemas nao amortecidos

Para o sistema livre nao amortecido, as equagdes homogéneas do movimento (2.1)

ficam reduzidas a:

(2.7)

[MB(0)}-+ K (1)} = ©}

Utilizando uma solugéo da forma {x(t)}= {pje**' da equagéo (2.7), obtém-se o seguinte

problema de autovalor.

(2.8)

(K]-AMDe}= 0}  onde r=0®

O problema (2.8) admite N pares de solugdes nao nulas (A,,{¢,}), r =1 a N,

chamadas auto-solugdes, onde:

e % cR* sio os autovalores. As freqiiéncias naturais sao dadas por : o, = JA, r=1aN.

* {<b,}e RN sio os autovetores ou modos naturais de vibrag&o.

Os autovalores sdo obtidos impondo-se a condigao:

det(jK]- A[M]) =0 (2.9)

E usual agrupar as auto-solugoes nas seguintes matrizes:
© matriz modal: [®]= [{p: o2} {on )] R™ (2.10)
(2.11)

« matriz espectral: [A]= diagft; . Ay jeRM

Para dois autovalores distintos A, #A,, pode-se demonstrar que sdo validas as

seguintes relagdes entre 0s autovetores correspondentes:

(2.12)

{6, MJo,}=0, parar=s
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o' [KKo.}=0, para r s (2.13)

As duas equagdes traduzem as propriedades de orto

gonalidade dos autovetores em
relacao as matrizes de massa e de rigidez, respectivamente.

Observando a equagao (2.8), pode-se notar que se {¢,} & um autovetor, qualquer
a{ ,}, com a=0 também satisfaz esty €quagao. lIsto significa que as normas dos
autovetores sdo indeterminadas e podem ser escolhid

as arbitrariamente, de modo a
satisfazerem:

{6:}" MK, } = n,

“ (2.14)
o KK, }= .2,

onde n,,r=12:--N sio as chamadas massas generalizadas

Usualmente os autovetores sao normalizados de modo

Que as massas generalizadas
sejam unitarias, ou seja;

o} Mo, } =1
e (2.15)
o Ko, }= 2,

Com base nas definicses (2.10) e (

2.11) as relagdes de ortogonalidade (2.12) e (2.13)
e de normalizagiao (2.14) podem ser agru

padas nas seguintes formas matriciais:

[o]' M][o]=N]

(2.16)

[o]'K]l@] = [N]a]

(2.17)

onde [N]- diag{m,nz,...,nN} € a matriz de massas generalizadas.
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Os autovetores de um sistema vibratério de N g.d.l. constituem um conjunto de N

vetores linearmente independentes. Da Algebra Linear sabe-se que tal conjunto constitui
eto

base vetorial do espago N-dimensional dos vetores que representam todas as
uma ba vet . |
ossiveis formas de movimento do sistema. Isto significa ainda que qualquer tipo de
possivei Vi e qualg N
resposta do sistema mecénico pode ser expressa como uma combinagéo linear dos

autovetores, segundo:

KO1=3 {8, o0 = [olla®) 2.18)

r=1

onde qr(t) sio coeficientes de combinagéo linear.

A 30 (2.18) expressa o Teorema da Expans&o ou Principio da Superposigdo
equagéo (2.

i de analise modal de sistemas
itui de todos os procedimentos
Modal, que constitul a base

mecanicos lineares.

2.2 - RESPOSTAS DINAMICAS DE SISTEMAS DISCRETOS LINEARES.

221-R tas de sistemas ndao amortecidos a um conjunto de condigdes iniciais.
.2.1 - Respos

Introduzindo a equagao (2.18) em (2.7) e pré-multiplicando a equagao resultante por
ntroduzin .

[<l>]'r , tem-se:
| 2.19
(o] M)+ (2T Klolal) = 0} 219
Fazendo uso das equagdes (2.16) e (2.17), a equacao acima fica:

INKa(t)} + IN[A Ha(t)} = 0} (2.20)

i

Lembrando que [N] e [A] sdo matrizes diagonais, nota-se que o sistema (2.20) é
embran

tituido de N equagdes diferenciais de segunda ordem desacopladas considerando uma
constituido de

ipo:
normalizagdo por massa modal, do tip
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G (t)+w?q(t)=0 ,r=1, 2,..,N,

(2.21)
cujas solugées sio expressas segundo:
a(t)=C, cosa.t + D,sinw, t 2)
(2.2
Introduzindo (2.22) em (2.18), tem-se:
N
Z .)C, cosw t+Dsinw,t)
r=1 (2'23)

As 2N constantes C, e D,, figuradas em (

2.23) s3 i '
) s80 obtidas Impondo as condigées iniciais:

N
%O =)= 3 c b}
r=1 (224)
Pré-multiplicando (2.23) por ' M], vem:
1
C, =;]—{¢,}T[M}{¢»o} .r=1aN 5)
r 2.2
Derivando (2.24
(2.24) em relagéo ao tempo, e utilizando Procedimento similar tem-se:
N
kO =)= Y 00 1
~r ¥ D = — T
Py =0, n, o o} M, } (2.26)

A introdugao de (2. 25) e (2.26) em (2.23)

ermi ,
conjunto qualquer de condiges iniciajs, Permite obter a resposta do sistema a U
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MK} [KHx(O) = )} com ()} = feo i)} = o (2.27)

Introduzindo a equagao (2.18) em (2.27), seguida da pré-multiplicagdo da equagéo

resultante por [<:[>]'r e do emprego das relagoes de ortogonalidade (2.16) e (2.17) tem-se:

INJa®)} + N [A Ka()} = {a(t) (2.28)

com {g(t)} = [o] {f(t)}

O sistema (2.28) € constituido de N equagdes diferenciais desacopladas,

considerando normalizagao por massa modal unitaria, do tipo:

8, (1)+ 2q, )= —g.¢) .r=12N (2.29)

T

A solugdo geral de (2.29) é dada por.

(2.30)

q.)=art)+att) .

onde q"(t) é a solugao da equagao diferencial homogénea associada a (2.29) e q(t) € uma

solugao particular de (2.29).
A solugao qf (t) é dada por (2.22):

qr(t)= A, cos ot + B,sinot (2.31)

Para obter a solugao ¢f (t) pode-se empregar o método da variagio dos parametros,

que conduz a solugao:

t
=_1_j (o, (1-9)Ks, r=1aN (2.32)
Mr o




32

1 .
onde h (t)= — = : < ’
(t) o sino.t, r=1a N é afungdo de resposta ao impulso associada ao r-ésimo

modo.

/

Substituindo (2.31) e (2.32) em (2.30) e em Seguida introduzindo a equacao resultante
em (2.18), tem-se a resposta forgada do sistema expressa segundo:

N

()} = > (A, cos ot + B,sina, t){, } + ZN:

r=1

1 t
oy Jo B, (1-s)as f | (2.33)

r=1

As constantes A, e B, com r = 1 a N sao dadas pelas seguintes expressées, obtidas

impondo as condigées iniciais e fazendo uso das relagdes de ortogonalidad
ade:

A=l o)

(2.34)
1 T .
B, = —
Sy o) MK, } (2.35)
2.2.3 - Respostas livres de sistemas de N g.d.l. com amortecimento vis
€0so0.
Seja o sistema de equagdes do movimento dado sob 3 forma:
Mk (®)}+ [CHx )} + KIx(t)} = o) (2.36)

com as condigdes iniciais: {x(0)} = {x, ) x0)}= {x,}

Na analis i i
Na .e de sistemas amortecidos, deve-se considerar separadamente dois casos
relativos a matriz de amortecimento.

1°caso: As matrizes [C], [M] e [K] satisfazem a relagao:

[CIMI" k] = [KIMI[c] (2.37)
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Pode-se verificar que o caso de amortecimento proporcional, em que a matriz de

amortecimento & expressa sob a forma:

[C]= afM]+BIK] (2.38)

é um caso particular desta condigao.

Neste primeiro caso expressa-se a solugdo do sistema amortecido (2.36) como uma

combinagio linear dos autovetores do sistema n@o amortecido associado:

x(t)} = i{‘br fa. (t)= [®]a(t)}, onde [0] e [A] séo as auto-solugdes do problema de autovalor

do sistema nao amortecido: (K]- AMDe}= {o}.

Introduzindo (2.18) em (2.36), pré-multiplicando a equagao resultante por o] e

fazendo uso das relagoes de ortogonalidade (2.16) e (2.17), vem:

INKa(®)}+ [p]{Q(t)}+ [N][A}{Q(t)} = {0} (2.39) ¥

onde [p]:[q)]’[c][cp] é, neste caso, uma matriz diagonal: [3]=diag{B,.---.Byx}, sendo

chamada matriz de amortecimento generahzadas.

BIBLIOTECA

O sistema (2.39) é constituido de N equagdes diferenciais desacopladas, coniserando

normalizagao por massa modal unitaria, do tipo:

Universidade Fzderal de Uberlandia

G, (t)+ 25,0,6, () + 07at)=0,r="1aN (2.40)
onde & = Pt sao os fatores de amortecimento modais. , '
r 21,0, ‘

Admitindo que o amortecimento seja subcritico (£<1, r =1 a N), a solugao geral de .

(2.40) se escreve: i

0 (1)=e"A, cosw,t+ B,sinw, ] (2.41)
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onde: o, =, y1-&2

Introduzindo (2.41) em (2.18), vem:

N

XM= oA, cos g t+B;sino, t]

r=1

Introduzind
0 as condi¢des iniciaj
€s iniciais i
] ' , € segu mesm m
seg¢ao anterior, as i guo o
, as se 5 weme ' "
guintes expressées sio obtidas pa Procedmento ullzad ™
ra as const A
antes A e B, :
r r-

1
Ar = n_r' {¢’r }T [M}{XO }
(2.42)

B,:n—iw[m}{xo}dr (o] Ml )

an1—§r2

(2.43)
2°caso: [CIM]'[K]= KIM['[c]

tanto, o sistema (2.36) & ;
(2.36) € reescrito segundo: (espago de estados). Para

[MEX()}+ [CHe(@)}+ [k Jix(t) = o)
M)} = M)}

i el & S

Numa forma mais compacta tem-se:

(Ut} = [AJw(e)

(2.44)

0 de '

complexos conjugados € 0S

onde: e oy = w,m

ortogonalidade:
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Para o sistema homogéneo (2.44), buscam-se solugdes do tipo:
()= fwle® (2.46)

Introduzindo (2.46) em (2.44), o problema de autovalor é obtido sob a forma:

(Al slbiw}- 0} e
As solugbes de (2.47) s&o os pares de auto-solugbes complexas:

s, e C(autovalores)

r (r

w, }= {s{"di}} eC™, r=1a2N (autovetores)

No caso de estruturas fracamente amortecidas, as auto-solugdes ocorrem em par
es i

autovalores sao expressos segundo:

s, = -0, £jog r=1aN
| | . (2.48)

- frequéncia natural amortecida ;

[ ] (Ddr

o ¢ : fator de amortecimento modal

Pode-se verificar queé ©0S autovetores satisfazem as seguintes relagbes de
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{Wr }T [U]{Ws } = 6rsng
rs=1a 2N (2.49)

{Wr }T[A]{Ws}: 5rsngss
S&o definidas as seguintes matrizes, formadas a partir das autosolugdes:

[S]=diagfs,s,,-,5,,} & cMaN. matriz espectra|

[W]Z[{W1}“'{W2N}] e CNN. matriz moda|

d T d . d 2N2N | .
[N ]_diag{m, 1n2N} € C " Matriz de massas generalizadas

Com estas definigdes, os dois conjuntos de €quagdes de ortogonalidade (2.49), €
escrevem:

[WI [uIw] = [n?]
WI'[ATw] = N s]

)= > b, Jo. () = W]t 251

Introduzindo (2.51) em (2.44), pré-multiplicando 2 equagdo resultante por [W]r e

usando as equacdes de ortogonalidade, obtém-se:

] a0} = ] (st}

Este Ultimo sistema comporta N €quagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.
desacopladas, do tipo:

37

(2.52)
Gt)=sqf) . r=1aN,

cuja solugao é dada por:

(2.53)
g (t)= Ae™

Voltando & equagao (2.51), tem-se:

X (2.54)
W)= A fw je

r=1
iai em- sA,:
Introduzindo as condigdes iniciais em (2.54), obtém-se as constantes A,
A, = fw I [Ulwo}
M
de forma que a resposta livre do sistema seja dada por:

(2.55)

()= 3L fw, T UlwoJe* .

2.2.4 - Respostas harmonicas de sistemas nao amortecidos.
3 ido, pode-se expressar as equagbes do
i N g.d.l. ndo amortecido,
Para um sistema de
oni a:
movimento em regime harmonico permanente sob a form

(2.56)

{f}eimt ,

M)+ [kfx(e)
de {f}eRM & o vetor das amplitudes das forcas excitadoras e w ¢é a frequéncia de
onde ifjeR™

excitagao.

B a solugo de (2.56) em regime harmonico permanente sob a forma:
usca-se '

ks R = Shiis STl - T E————
T T e s e e e PR S Sk g S e T

g i

e

=

S SRttt
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(b)) = X(o)} e
(2.57)

onde {X(o)le RM & i
{ ( )} € o vetor das amplitudes da resposta harménica

Introduzindo (2.57) em (2.56), tem-se:

(K]- o*Mx @)} = )
(2.58)

ou

[2(w)fx (@)} = {f}
(2.59)

onde [Z(w)]= [K]- o’ [M]e R™ & a matriz de rigidez dinami
amica.

Multiplicando (2.59) por [Z(w)]™", obtém-se:

X()}= He)f} |

(2.60)

onde:

Ho)]=[2()]" = (K]- o?M]]" < R

(2.61)

é a at iz de ibili [ .

E muito i
conveniente ex
pressar a matriz [H(w)] em termos d
os de autovalores €

autovetores. Para isto i
» partindo de (2.61), procede-se ao seguinte d
esenvolvimento:

[o] o] (o] K[o]- o?fo] o]

Fazendo uso das relages de ortogonalidade (2 16) e

ser expressa sob a forma: (2.17), a equagao acima pode
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[ H)'[o]= NAl- o*10)
onde:

)= [@)[A]- o[ INF [T (2.62)

Notando que em (2.62) as duas matrizes a serem invertidas s&o diagonais, pode-se

expressar aquela equagao da seguinte forma:

[H((D)] - i {¢r }{d)r }T
2 ot - ) (2.63)
Cada elemento da matriz [H(®)] tem a forma geral:
N dady -
Hy(o) = ; o2 _nmz (2.64)

onde ¢, designa a i-ésima componente do autovetor {.}.
2.2.5 - Respostas harmonicas de sistemas com amortecimento viscoso.

Considere o seguinte sistema de equagdes do movimento:

ff(t))= {fle™ (2.65)

M)+ [} + KEx0)

Busca-se obter as respostas harmonicas em regime permanente, considerando, a

sequir, dois casos de amortecimento:

1%¢aso; [CIM]'[K]=KIMI™ [c]

Conforme ja visto na segao 2.2.3, a transformagao modal utilizando osautovetores do

sistema nao amortecido associado permite diagonalizar simultaneamente as matrizes

M]. [cTe K]
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Busca-se entao a solugéo de (2.65) sob a forma:

X)) = {X(co)}ei“" = [(p}{q((o)bmt

(2.66)

Introduzindo (2.66) em (2.65), pre-multiplicando g equagéo resultante por [@] , tem-
se:

e blo? <ioleT ol [o] Kl Yool o]

Utilizando as relagées de ortogonalidade (

2. 18) e
forma:

(2.17), a equacado acima assume 2

(- [No? + iwfp] + [NJ[a Ja(o)} = [o] {1}

donde:

fa(o)} = (- Nko? +iof3)+ NIA) o] )

(2.67)

Substituindo (2.67) em (2.66), obtém-se g Seguinte expressio para as amplitudes das
respostas harmoénicas:

() = [olINIAT+iof8]- w2N) o 41 = [H(

(w)}f) (2.68)

onde:

= d)K[N +lm ]) [(DP

(2.69)

é amatrizde F.RF.'s (recepténcias).

Observando que a matriz a ser invertida em (

2.69) ¢ diagonal, a Ultima equagao pode
ser posta sob a forma:
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H(w)] = } o) , com & =—2“&w— (2.70)
Zr(o + @2 +i28,0 ,)q, yRoN
Finalmente, o elemento H;(w) da matriz [H(w)] & expresso segundo:
3 $ay 2.71)
0)= Z(— o? + 02 +i280; I,

onde ¢, designa a i-ésima componente do autovetor {o.}-

2%aso; [CIM]'[K] = [KIMIT[C]

Apos a passagem ao espaco de estados conforme detalhado na segédo 2.2.3, as
pds

equagdes do movimento em regime harménico ficam:

[ulie)) = [ATw(®)}+ k™ (2.72)

onde: {g}= {{{;}}} eR"

Busca-se, para (2.72), uma solugao da forma:

()= Wio)e = W] fale)e” (2.73)

onde [W] & a matriz modal do sistema amortecido.

Introduzindo (2.73) em (2.44), pré-multiplicando a equagao resultante por [WIr e
ntroduzin :

utilizando as relagdes de ortogonalidade (2.50), obtem-se:

_ (o ]-sIN ] WT o}
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e, retornando a (2.73), obtém-se a seguinte expressio para o vetor das amplitudes das
respostas harménicas:

!

Wi} = WIN | ol - [S)"[WT o) 2.74)
W(w)} = [Ho)lo} (2.75)

onde:

[Ho)] = WIN°] Gl [ [w]' 2.76)
€ a matriz de receptancias.

No caso de pequeno amortecimento, as auto-solugdes aparecem em pares complexos
conjugados e a equagao (2.76) pode ser posta sob a forma:

Ho)l- 3, bl Sl 2

{
r=1 1l

O elemento H;(o) da matriz de receptancias ¢ dada por:

LowWW, o WW,
Hij(‘”)=z T+ ‘W,] (2.78)

2.2.6 — Respostas forgadas de sistemas amortecidos,

No caso de vibragGes forgadas as equagdes do movimento se escrevem:

M)} + [CH ()} + [ Hx(0)} = et} (2.79)
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com as condigdes iniciais {x(O)}= {xo}e {X(O)}= {Xo}
Apés a passagem ao espago de estados, (2.79) assume a forma:
(2.80)
Lo} = [AJw()} - Gt)
{f(t)}} NN
: = R
com as condigGes iniciais: W(0)}= {w,}, onde: fat)} { o} €
Sao apresentadas a seguir, duas formas de se obter a solugao geral de (2.80).
2.2.6.1 - Solugdo pelo método da matriz exponencial
Admitindo-se que [U] seja regular, (2.80) é primeiramente transformada em:
(2.81)

(D) = [A] )+ U}

onde [A] = [UT"[Al.

. . © tk .
Introduzindo-se a matriz exponencial ~ definida  segundo etk - Z'T[A]k
n - .

A .
(Ogata, 1993) e multiplicando-se ambos 0s lados de (2.81) pore [ ]‘, tem-se:

(2.82)

R3] ) = o PHA] tw)+ U o)
Levando-se em conta que:

o) [A] e FHw) = Sl PHwt ),

a equagao (2.82) conduz &:




|
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)= Bk, 4 fe BT igoon

!

ou ainda:

()= e+ [t - (oo 289

0

Em (2.83), a matriz:

ht)]=elluf & rowan (2.84)

éach i ’ '
amada matriz de fung6es de respostas ao Impulso unitério. Os elementos desta matriz

sEo i : , ,
a0 interpretados da seguinte forma: hy(t) ¢ a resposta temporal do sistema no seu i-ésimo

g.d.l., devida a uma excitagéo do tipo impulso unitario 8(t) aplicada no j-ésimo g.d.|
2.2.6.2 - Solugao pela transformagao modaj.

De acordo com : 3
este método, a solucao Procurada para (2.80) & expressa como uma

combinagao i ’
¢ao linear dos autovalores do sistema amortecido que sdo as solugbes do

problema homogéneo (2.47). Assim escreve-se:

)= ] ) 289

A introdug3 i
ucao de (2.85) em (2.80), seguida da pré-multiplicagéo da equacio resultanté

por [W]'r e do uso das relacdes de ortogonalidade resuita em:

()= [sJa0)+ W ) 256)

A s§luc'ao de (2.86) ¢ entao obtida pelo Método da Variagdo dos Parametros, segund®
o qual, primeiramente impge-se: |

)= ek 287

Derivando (2.87) em relagéo ao tempo tem-se:
{40} =[Sl {a(0)+ e 0}

A introdugao de (2.87) e (2.88)l e‘fn (2.86) conduz a:
Qt)}= e SH W o)}

9gja integracao leva a:
(00} = {00} [e Tl

Introduzindo esta solugdo em (2.87) e em seguida em (2.85), obtém-se:
t

fw(t)} = [W] e )+ [fw] ek W] {glt)iee
0

O vetor {d(0)} é determinado impondo-se as condigdes iniciais:
Ww(0)} = fwo) = [W] {d0)}= {0)} = [WI " wo} = (W [U}wo}

A solucao de (2.80) é finalmente expressa sob a forma:

t

w(t)= (W] elH W [Ulwo -+ flw] el W fglt)de

0

ou ainda:
t

w(t) = (W] e W] Ulfwo}+ [lnit - a(®ide

!

Nesta ultima equagéo, a matriz:
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(2.88)

(2.89)

(2.90)

= siessemmRnET

. IS N ITIMmE SRR IS
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[h(®)] = [W] el*fwT (2.91) CAPITULO Il

e m?triz das fung§es de respostas ao impulso unitario, apresentada numa forma
alternativa a (2.84). PROBLEMAS INVERSOS MAL POSTOS E MAL CONDICIONADOS

Este Capitulo é baseado no trabalho de Fregolent (1998) e tem como objetivo mostrar

a influéncia do condicionamento matematico no problema de identificacéo de forga.

Como visto no Capitulo I, a estimativa da saida devida a uma entrada conhecida &
chamada de problema direto; a identificago da entrada atraves da saida medida ¢ um
problema inverso. Em se tratando do problema direto, a saida do sistema pode ser
univocamente determinada e as pequenas variagdes nas entradas resultam geralmente em
variaces de mesma ordem nas saidas. Ja os problemas inversos tém geralmente uma

Caracteristica distinta: diferentes entradas podem produzir a mesma saida e pequenas

variacdes na saida acarretam grandes oscilagdes na entrada, podendo a solugéo obtida ser

Completamente desprovida de significado.

Hadamard (1923), quando estudava o problema de Cauchy em conex&o com a ;
solugdo da equacéo de Laplace, verificou que a formulagdo matematica apresentando estas
anomalias - em particular uma néo dependéncia continua da solugdo em relagio aos dados %
- ndo poderia descrever um problema fisico e ele chamou este tipo de problema de
problema mal posto. Courant e Hilbert (1962) estabelecerdo mais tarde as propriedades de ‘
um problema bem posto, destacando que problemas mal postos ndo s&o somente

anomalias matematicas mas eles também traduzem a fisica do problema.

3.1 - CARACTERIZACAO DE UM PROBLEMA MAL POSTO E MAL CONDICIONADO

Seja o problema: dado um operador linear continuo [h]: XY €& um conjunto de dados

&} € Y, encontrar {f} X tal que

&=} (3.1)

Y e X s3o chamados espaco de dados e espago de solugdes, respectivamente.
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A imagem de [h] & um conjunto de todos {x} dentro do qual [h] projeta

X:R() = {x} e Y |{x} = [hKfL{f} e X}. R(A) & um subespaco de Y e sua
chamada de posto de [h]: p(jh]) = dim(R(h])).0 espago nuio & 0co

[h] transforma em OINU([hl)z {{f}e Xl[h]{f}= {O}} NU([h]) € um subespaco de X e sua
dimenséo é chamada nulidade de [h]: v(lh) = dim(NU(h]).

dimenséo &

njunto de todos {f} que

O operador adjunto [h]T € um operador continuo linear ta| que:

vt X e Y: (I} &), = (3T 6,
Entre o espago nulo e a imagem do Operador as seguintes relagbes se mantém:

R(h) = NU([h]T ) R{or)=Nugny ; x- NU(h) @ RhT) v - NU(h™ )@ R()) (32

onde o trago superior indica o fechamento de RQhD, 0 simbolo | indica o complemento

ortogonal, e @ indica a soma direta.

Em problemas de dimensso finita:

R@=RGh) , p(hi)= () (3.3)

As componentes de {f} pertencentes ao €spaco nulo de [h] ndo podem ser
¥} pois suas projegtes sobre a faixa de [h] sdo nulas.

Por esta razao elas s3o chamadas de objetos invisiveis

recuperadas através dos dados

(Bertero, 1988). Por outro lado, @

componente ortogonal do espacgo nulo de [h] contém os objetos Visiveis que podem ser

reconstruidos através do dado {x}. Uma vesz que qualquer componente invisivel de {f} é

sempre transformado em zero por [h] se NU([hD # 0, a solugio ngo pode ser Unica.

Os dados medidos {x} s&o Sempre afetados por algum erro, de m
contém dados exatos

odo que o espago Y

&} e perturbados {} mas geralmente, o Gltimo néo pertence a faixa
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de [h]. Uma vez que qualquer {f} é transformado por [h] em sua faixa, se {x} nao pertencer

a R([h]) uma solugéo {f} que pode ser transformada por [h] em {X} < Y ndo existe.

3.1.1. Definigdo de um Problema Mal Posto

O problema (3.1) é chamado de bem posto no sentido de Hadamard se:

e a solugéo {f} é Unica em X
¢ a solucéo {f} e X existe para qualquer {x} ey,

« pequenas perturbagdes em {x} resultam em pequenas perturbagdes na solucdo {f}

sem a necessidade de impor restrices adicionais;

» O mapeamento inverso g € continuo.

Courant e Hilbert (1962) estabelecem que uma formulagdo matematica descrevendo
um fendémeno natural observavel deve satisfazer necessariamente estas trés condigbes. As

duas primeiras condigdes requerem que a solugdo ndo seja ambigua, a terceira garante a

dependéncia de continuidade da solugéo nos dados.

Esta definicio restringe a classe de problemas bem postos, mas & possivel estender
esta classe definindo um problema bem posto se sua solugdo generalizada satisfizer as trés
asse

condigdes de existéncia, unicidade e continuidade.

Esta segunda definicdo parece ser mais apropriada do. ponto de vista pratico.
Geralmente, os dados medidos formam um conjunto finito, conh’emdo com um certo grau c~je
aproximacgao: neste caso a solugdo ndo existe mas € possivel encjontrar uma solug?o
generalizada (por minimos quadrados, por exemplo) que pode ser consnderad.a uma solugéo
real do problema. Com esta definicdo de problema bem post.o no sen~t|d0 ampk.>, oS
problemas de dimens3o finita lineares s&o sempre bem postos pois ? solucéo genera‘ihzzilda
sempre existe, é tnica e depende continuamente dos dados, ou sej~a, quando a variagdes
dos dados tendendo a zero correspondem variagdes na solugdo com esﬂta me'sma
tendéncia, Esta definicdo permite destacar a diferenca entre uma dependéncia néo cor;tlzua
da soluggo em relagéio aos dados e a instabilidade da solugéo causada por erros nos dados

Medidos, chamada de mau condicionamento.
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3.1.2. Defini¢ido de um Problema Mal Condicionado

da solugdo. A dependéncia continua da solucdo em relacdo aos dados é somente uma

condicdo necessaria: de fato nio garante que as variagbes na solucso sejam de mesma
ordem que as variagdes nos dados.

Considere-se o problema: dado {X}e'Y encontrar f({x})e X, onde {x} & uma

quantidade n&o perturbada. Geralmente {X} é desconhecido uma vez que os dados

medidos {x} sdo sempre perturbados. Ent3o, Somente € possivel encontrar uma solucéo

3.1.3. Solugio de Problemas Inversos de Dimensso Finita

Quando o operador [h] tem posto maximo, isto & p([h]):min(l\/l N), os seguintes
casos sdo possiveis:

 M=N, p(lh])=M. Os espacos X e Y tem as mesmas dimensées e NU(fh])= 0, onde 0 ¢ 2

origem do subespaco. Neste caso, a inversa do operador [h]’1 existe e a solugdo do

problema (3.1) existe e ¢ tnica. O sistema (3.1) & chamado determinado.
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é igual a componente visivel de {f}e R([h]T) pode ser obtida. Minimizando ({f} {f}) com a

restrigio [h]f}={x}, a solugdo de norma minima pode ser obtida através da seguinte

relagao:
3.4
{f} = [h]"(hi[h]") " {x} (3.4)
onde [h]" =[h]" ([h][h]T)~1 é a pseudoinversa quando M < N.

i a ue o espagco Y e NU(jh|)=0.
* M>N, p(fh]) =N, isto é o espago X tem dimens&o menor g pagc (hD

. e . .
Isto garante que a solugéo, caso exista, seja unica, mas como {x} ndo pertence a R([h]),
1

solugiio ndo existe. O sistema é chamado de superdeterminado. Em qualquer caso, é
possivel encontrar a chamada pseudosolugdo que minimiza (e, e), com {e}: [f]{f}— {x}

isto &, a solugao {f}e [n] que é transformada por [h] na componente de {x} pertencendo a

R([h]). Assim, obtém-se:

] (3.5)
{3 = (I Ih)) h™ 00
onde [h]* = ([h]T [h])’1[h]T é a pseudoinversa quando M>N.

Quando o posto da matriz [h] ndo é maximo, isto &, p(h]) <min(M,N), o sistema é
uando

hamado de singular. Ambos NU(h)) e NU([hIr) s&o diferentes do subespaco 0. E possivel
chamado de singular.

: zq 5 alizada escolhendo, entre as infinitas
o ou solucao gener ’
encontrar uma pseudosoluca
5 inima), aquela que seja transformada
n solugéo de norma mi ,
solugdes pertencendo a R([hr) (

por [h] m vetor com uma distancia minima de {x} Este vetor € a proje¢éo de {x} sobre
emu

R([h]) (uma solugéio por minimos quadrados).

Dad matriz base X de R(h]), a matriz de projego ortogonal sobre R(h]) &:
ada uma

i i eguinte forma;
P= X(XTX)_1 XT . A pseudoinversa generalizada tem a seg

"X 3.6
[h]* =[] X(XT IR X)X .
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A pseudoinversa em suas diferentes formas (3.4),

(3.5), (36), tem as seguintes
propriedades:

[RIRI IR} =I] & I I =[] ; Qi) = g () =y

Geralmente ¢ preferivel ngo trabalhar com sistema determinado porque a solugdo néo

conseguira filtrar os erros presentes no vetor {x} Por esta razdo, é melhor utilizar um

sistema superdeterminado que proporciona mais informa

¢Oes (equagdes) do que incégnitas,
mesmo que todas n&o sejam compativeis entre Si.

independente na solugso, (devido, por exemplo, ao er

r0 nas mediges) causando assim
uma redug&o do posto da matriz,

considerado.

3.2 - CARACTERIZAGAO DO MAU CONDICIONAMENTO

Uma forma freqlientemente utilizada para Caracterizar o condicionamento numérico de

matricial, o que pode ser feito empregando a Decomposics
(Maia, 1989).

A DVS de uma matriz MxN é expressa segundo:

~

R ] W 7 (37)

onde [U] e M s&o matrizes ortogonais, ou seja; [Uﬂu] =[am) Mr[v] = [l E] 8

uma matriz com elementos reais positivos 0; =0, e c;=0 i#j. Os valores o, sd0
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chamados de valores singulares da matriz [h]. Sem perda de generalidade, admite-se que

os valores singulares sejam ordenados. segundo seus valores decrescentes

(01> o, >--->0,). Entdo se tem que:

Gy
) N (3.8)
) 3
0 Oy
0 | M-N
- ;
~—
N

O posto de uma matriz & dado pelo nimero de linhas ou colunas independentes. Uma
matriz quadrada (NxN) com todas as linhas linearmente indepefwdenntes .umas das outras
tera posto N (posto completo). Se uma ou mais linhas forem combmagoe.s.lmeares de outraTs
linhas, o posto serd menor do que N e a matriz é dita ter posto deficiente. Uma matriz

retangular (MxN) com M = N é dita ter posto completo se o posto for igual a N. Por outro
a matriz tera um posto deficiente.

lado, se o posto for menor do que N,
O posto de uma matriz [n] pode ser determinado a partir da DVS. Sendo [U] e [V]

ortogonais, suas linhas séo todas linearmente independentes e, conseqlientemente, ambas
1

tm posto completo. Entdo, de acordo com (3.7), se [h] ¢ de posto deficiente, esta

deficiéncia se refletira na matriz dos valores singulares, ou seja, o posto de [h] sera o posto

de [2] Como [E] tem somente elementos na diagonal, a deficiéncia de posto significara a
. Com

existéncia de um ou mais valores singulares nulos ou muito pequenos comparados aos

demais. Na pratica, 0 posto de uma matriz € dado pelo nimero de valores singulares
ais. Na ,

- ; ido.
maiores que um valor limite previamente estabeleci

iz & crucial para determinar uma soluggo
iaCa to de uma matriz e cru
A correta avaliagdo do pos

estavel para um problema mal condicionado.

O ondicionamento e a sua influéncia na solugéo podem ser notados substituindo
mau ¢

a equacdo (3.7) em (3.1), resultando na seguinte 'equagéo abaixo.
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&)= Z1 6i(Vn fl, | | (3.9
O vetor {f} pode ser expresso como:

{f} = 20;1 (ui: X)Vi

valores  singulares em (3.10).

7

6rios n&o déo Quaisquer contribuiges em (3.9) e devem
ser descartados em (3.10). Entre

correspondentes termos nos somat

tanto, em problemas mal condicionados, os valores

mal condicionado.

Uma medida do mau condicionamento de yma Matriz ¢ dada pelo numero dé

condicionamento, que é expresso pela relacéo “h”“h* ” G

max /Gmin 21, onde o,

s&0, respectivamente

3 a 0 numero
preciso da solugdo. Isto significa que uma boa solugdo depende nao somente d

: 0S.
de condicionamento mas também do erro refativo presente nos dad

encontrada, supondo que ambos {x} e [h] sejam afetados pelo erro. A equacéo (3.1) pode

Ser reescrita como:

(1B @- )-8+ & @.11)

onde (-) indica dados ndo perturbados pelo erro e (”) indica dados perturbados pelo erro.

. i do:
Apbs trabalhar com a equaggo (3.11), obtém-se a seguinte express

&3

(3.12)

Pl B -6 [RIRLE Y

i 5 N 5

Esta ultima desigualdade é mantida se:

IFl< o

Il

Entdo se obtém:

—?

(3.14)

A a do erro relativo da solugdo depende das normas dos erros relativos ”[ﬁ]‘ / “[ﬁ]]
norm

—-h|

e ”{i}l / “[ﬁ]”'[f]‘ e do produfo “[ﬁ]”l[ﬁr ” que define o nimero de condicionamento da matriz

Al .
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Se somente o vetor conhecido {x} € perturbado, obtém-se:

P

02

IIf &) (3.15)

solugdo , que depende tanto do numero de condicionamento quanto do erro nos dados.

Entretanto estas estimativas szo bem maiores do

que o erro realmente presente na solugéo,
e desta forma sdo praticamente intteis.

3.3~ METODOS PARA RESOLVER PROBLEMAS INVERSOS

tempo (Capitulo V).

3.3.1 - Método de Regularizagio ge TIKHONOV

principal de |n]' o] pertencente a €quagao (3.5). Isto & feito reescrevendo (3.5) sob a forma&:
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- (3.17)
= (T o]+ of) "7 &0
onde [I] é a matriz identidade e o. é chamado de pardmetro de regularizagéo.

resolucio de sistemas de equagdes algébricas lineares, a equagao (3.17) pode ser reescrita
solucéo de sis

sob a forma:

(I 0]+ ofi}= I (3.48)

Pod demonstrar (Tikhonov & Arsenin, 1977) que a resolug&o da equacao (3.18) é
ode-se

. N e . ~ H |:
equivalente & minimizag&o do funciona

J(F,o) = [In}f}- &) + oY’ (3.19)

= a0 da
efeito de forcar uma solugéo limitada. Pode-se notar que quando o =0, a solugéo
o de fo

i : ini ela
e 40 (3.17) reduz-se a solugdo classica do método dos minimos quadrados, dada p
quacio (3.17) reduz-
equacéo (3.5).
50 de Tikhonov € uma técnica eficiente, porém requer a escolha do valor
A regularizagdo . ]
d d ularizacdo o . Esta escolha ndo é uma tarefa simples e deve se dar por
O parametro de reg . o o
tentat A literatura ndo oferece uma estratégia definitiva para a escolha do valor de o .
€ntativas. A literatu . o
i e
Exist | técnicas para se chegar a uma primeira aproximagao para o valor dest
Xistem algumas té .

ametro. Uma delas é o principio de Morozov (Groetsch, 1984). Segundo este principio,
parametro. Uma

ida {x} do sistema, entdo o deve ser escolhido de forma a
se § & o erro presente na saida

satisfazer a seguinte relagao:

. (3.20)
[} - o< = 8

ini indi t I pende de um valor
O : do apenas indiretamente e que ele depen
bserva-se que o € defini q

estimado para §.
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eja suficientemente grande para regularizar @
solugéo do sistema, mas n3o tao grande a

Ponto de modificar significativamente a matriz

original ([h]T[h]) & conseqientemente, o vetor soluggo .

3.3.2 - Decomposigio em Valores Singulares

Conforme visto na Segéo 3.2, para um sistema de equagdes dado por:

{x}(Mﬂ) = [h](MxN) {f}(Nx1)

(3.21)

a DVS permite escrever |h] sob a forma:

sy = 0] a5 0 o,

A matriz [h] Sera singular se, e Somente se, gl Possuir pelo menos um valor singular
nulo. O nimero de valores singulares nao nulos é igual ap posto de [h]

A equacéo (3.21) pode entdo ser escritg na forma:

Ol o] 60 )

(3.22)
Fazendo uso das propriedades de ortogonalidade das matrizes [U} e M , (322)
conduz a: -
6=l =1l g 329)
onde:
o :1/cii1cii>0
X" =40; =0,se0,=0 (3.24)
c;j*:o,parai;:j |
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Nota-se, em (3.24), que numa situacdo de quase-colinearidade, quando pelo menos
um valor singL’JIar tende a’zero a solugdo tende a apresentar amplitudes tendendo a infinito,

0 que caracteriza a instabilidade numerica.

- N
A regularizagéo consiste entdo em considerar nulos, na constru¢éo da matriz £, os

menores valores singulares de [h] Desta forma, o nimero de condicionamento serd menor

do que o inverso do erro relativo presente nos dados. Contudo, o valor abaixo do qual os
valores singulares sdo tornados nulos € arbitrario, ndo havendo um procedimento definitivo
S Si

para sua escoiha.
3.3.3 - Método do Gradiente Conjugado

O Método do Gradiente Conjugado tem seu nome devido ao fato que ele gera uma
étodo

. z - . - e
seqliéncia de vetores conjugados (ou ortogonais). E um método extremamente eficient

quando a matriz dos coeficientes € Sl

meétrica positiva definida, uma vez que somente um
na memoria (Barrett et al., 1994). Sarkar

stodos iterativos o numero de condicionamento da matriz do sistema tem
vez que nos método

pequena influéncia na propagagéo do os o 2re
mostra muito adequado aos problemas de |dent|f|caga .

s erros de arredondamento. Entéo, este método se

s i internos sao co putados para calcular
m i a todo, dois produtos in m
Em cada iteragao do me ’ Cl

i 30 definidos
escalares atualizados que sao ‘ , . ) )
condicdes de ortogonalidade pertencente & classe dos metodos iterativos néo

ndicbes de . . . .
i O racao, € um
estacionarios. onde os calculos envolvem informacoes que mudam a cada iteracd
e | resolugéo de um sistema de equacbes lineares do tipo

para garantir que as sequéncias satisfacam certas

dos métodos mais utilizados para

&}=[hlf}

do do Gradiente Conjugado néo é necessario formar a matriz [h[ [h], cuja

No Método do

inversdo é geralmente instavel numericamente, conforme apontado por Ekstrom (1973). De
rsdo é ger. ) _

s g se método, o sistema dado por (3.5) é resolvido escolhendo-se uma
rdo com es ,

3 i ireca busca
estimativa inicial qualquer {fo} para a solugéo. O vetor residuo e o vetor diregdo de

inicial s&o gerados como segue:
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Po}: [h]{fo}“ {X} J {Po}z *[h]T @?o}

(3.25)
A (N+2)-ésima estimativa é ent3
o estimativa é entdo dada pela multiplicac3o de um
direcdo de busca {DN }: escalar t,, pelo vetor
)= {fN}_*'tNFO} ,
(3.26)

b &

com tN =4 0

Il 3

ﬁ :N} e ﬂ N} que aparecem na quacao do esca
1 e
lar tN » $a0 calculados de acordo con.

FN}:{RN—1}+tN-1[h]§DN—1} , FN}:*[h]TRN}‘*q Pu)

(3.27)
2
onie ., ST EL
T &,.J
Sarkar et al. (1981) ob :
) observaram que o Método do Gradiente Conjugado I duz
’ usualmente pro

. , mas Od i .
solucdo quando o método busca g solugs poaem introduzir oscilagBes ilegitimas N2
a0 ao longo d
08 autovetore
s que correspondem 203

menores autovalores d
0 prob m
T . . problema. Por outro lado, poucas iteracs m m
ca qualidade insuficiente. O critério utilizad £oos podem rosutar o 4
zado

IRn] <M (uma constante pré-fixada)

CAPITULO IV

METODO DE IDENTI,Fl.CACAO DE FORGAS BASEADO NAS COORDENADAS MODAIS

E apresentada neste Capitulo a formulagao do método de identificagao indireta de

forcas operando no dominio do tempo, basea

I. O método emprega as respostas tempo
s, fatores de amortecimento modais, massas

do no uso das equagdes do movimento no

espaco moda rais em aceleragdo e um conjunto de

auto-solugdes da estrutura: frequéncias naturai

generalizadas e componentes dos autovetores, para construir equagdes de estimagdo para

as forgas excitadoras.

Este método pode S€r considerado uma extensao do método SWAT

(Bateman et al., 1991). Porém, devido ao fato de nao se limitar a exploragdo dos modos de

corpo rigido, nao apresenta S limitagbes inerentes ao método SWAT, destacadas na

Introdugao.

Este método foi primeiramente estudado por Genaro (1997) e Genaro & Rade (1998).

Naqueles estudos iniciais os autores verificaram a aplicabilidade pratica do método e

evidenciaram suas principais dificuldades, @ saber:
a) sensibilidade dos resultados proporcionados pela técnica em relagdo ao

truncamento da b
s e do numero de modos mantidos na base modal;

ase modal empregada, em termos do numero de coordenadas
instrumentada

erados pela integragdo das respostas em aceleragdo para obtengao das

b) oserros g
s em que as condigdes iniciais sdo nao

velocidades € deslocamentos, nNos caso

nulas e desconhecidas.




sendo {q(t)} o vetor das coordenadas generalizagas o

seguinte problema de autovalor do sistema niao amortecido

Substituindo (4.2) em (4.1)
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. . . . ao,
O estudo realizado sobre este metodo, apds o desenvolvimento de sua formulagd
permitiu oferecer as seguintes contribuiges:

. . ~ ”~ . . ~O|
a) a eliminagdo das tendéncias geradas pela integragdo da resposta em aceleraga
quando da ocorréncia de condigdes iniciais nao nulas;

b) utilizagdo da técnica de identificagio de for¢as como uma das etapas de um

procedimento de estimacio de pardmetros de elementos de suporte de estruturas
flexiveis.

4.1 - FORMULAGAO DO METODO.

. 0
dominio do tempo sdo descritas pel
seguinte modelo matematico, detalhado na Sec¢do 2.2 3:

M] )+ [e] e+ K] fx(0)} = )

4.1)

Usando o Teorema da Expansao, a Solugéo para (4.1) pode ser expressa segundo:

()= [@fa(t)}

4.2)

. 2n dO
[‘D] € a matriz modal, soluga0

associado:

(4,3)

€ pre-multiplicando a equacgao resultante por [CD]T, tem-se.

(el Mo a0} T elloket)+ foT koot fof iy 4
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7), a equagao
ta as relagoes de ortogonalidade dadas por (2.16) e (2.17), ¢
Levando em conta a

inte forma:
acima pode ser expressa da segullnte

(4.5)
INH(0)} [P Ha0) + A IINHa)} = T 1)

a j Ali . ao do caso de
m hipétese, que a seguinte relagao seja valida (generahzagao
Admite-se, por nipo ese,

amortecimento proporcional):

clM]'[K] = KMl

50 (4 ontém N equagdes
=0 2.2.3, neste caso, a equagao (4.5) cont ¢
Conforme visto na Segao <.

N (4.6)
nlt)+ p.a)+ amal)= o J Q) r=12

[B]=diag{[3,---B2}=diag{2§,ﬁ:--.2gm/’;:} < RW

& - i Odais.
ollde r'l — I, ) eny I I “I “ |“

s equagoes [ matricial:
A (4.6) podem ser reescritas na seguinte forma ma
- '

4.7)
A A {(t))

onde:
inére | (4.8)
{f,(0)} = [N}a(t)} & o vetordas forcas de inércia modais,
l =
| ' (4.9)
rtecimento modais, e
C , o vetor das forgas de amo
{fa (1) = [pYa)} € oV
| | (4.10)
dais.
fr. (1) = [A]NJa(t)} & o vetor das forgas elasticas moda
(b)) =
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Supondo que tanto a matriz modal [©] quanto os vetores de forcas modais (4.8) 2

(4.10) possam ser identificados de dados experimentais, o vetor {f(t)} pode ser calculado
como se segue:

(¢ < N) de coordenada®

. . dal
. €S nos procedimentos de analise MO
experimental. Estes dados experimentais incomp

- . intes
_ letos sdo designados pelas seguin
matrizes:

. 50
| o . S Quais as componentes dos autovetores sa‘
dlsp?mvels, 0 sistema de €quagdes de estimagao, analogo a (4.11), destinado
identificagao do vetor de forgas

a partir de dados experimentais incompletos se escreve:

(4,12)

onde ([&) )* indica a pseudo-inversa de [&SF e
ol foler 4139
f0}- N )ere 4159

f0)=[x) [} < re
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nadas nos vetores:
sido amostradas em p instantes de tempo € armaze

)R i=1ap
intes passos:
o método de identificagao engloba 0s seguintes p

j .l . SSIV

i=1ap.

| s generalizados
30 das aceleragoes, velocidades e deslocamentos g
: Estimagao
Segundo passo: Estim

m no primeiro passo, como
ses velocidades e desloca entos calcutados no p p

[ oe
a partir das aceleragoes,

segue:

(4.14)
)= )
(4.15)
bol-B&e)

(4.16)
fitt)}=[] &)

parai=1ap.

l ’ a C i Q . 3.3 a

[ de tempo:
(4.13.0) e resolugéo de (4.12) para cada instante

)= (T (- B ) 1=er i

Vls ]

N , ~ 0s
estimagao das coo.r ¢do das forgas excitadoras mediante a equagao (4.17). Em ambos
a (4.16) e para estima

ivadas, usando as equagoes (4.14)
lizadas e de suas derivadas,
denadas genera

= ituagd isti dem ocorrer:
[cp] admita inversa. Duas situagoes distintas po

: 5 ue

calculos, supde-se g
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primeiramente [515}
' ode s An o
P er quadrada e nao singular, e uma Unica solugao existe Neste

caso o numero de se 5
nsore ;

mais modos sdo incluid © © lgual a0 nimero de autovetores incluidos na expanséo. S°

incluidos, deve-se '

, aumentar o nim
. ero de ico mpli
aumento do limite superi medigdes, o que implica UMM
u ; ,

onsiruida N perior da faixa de freqiiéncias para a qual f de ser

ida. Na segunda situagéo, ha mai ' a forca pode

¢ao, ha mais localizags
' alizages d icé
caso, algumas medicé e medigdes do que modos. Neste
' ¢bes podem ser elimi g '
minadas, ou ¢
- . ) omo um -
o sistema de equa a alternativa, pode-se resolver
¢oes usando a inv  pode-se
ersa generaliz

ada < -
para este problema : para obter uma soluggo particular
super-determinado. Em qualquer caso. o mais i ¢ao p 5
, ais importante é que 2

localizagdes das medi¢d
as i H
Igoes sejam escolhidas de modo qu triz @
que a matriz [CD] nao seja singular

Um aspecto im n
orta n um
p te a ser ressaltado & que quando o nu f
numero de forgas

- forg - ,
osices das forcas s&o conhecidos, apenas as colunas de [CDI corr ndentes 2
posi¢ rrespondentes @

coordenadas em que = :
que as forgas s&o aplicadas devem estar di —
(4.17) star disponiveis para a resolugdo

Vale observar medi m
que medigdes simulta
o o coserar e | fei simultaneas da aceleragao, velocidade e desloca ento
m m feitas do ponto de vista experimental, poi %
, pois requerem o empré

de diferentes ti
ipos de sensore intui
s. Com o intuito de evitar este inconveni ere
veniente & que se SUd

o procedimento de isica
aquisi
quisicao das respostas em aceleragao - ¢
— com o uso de acelerometros ~

Embora comparti
partilhe uma formulacio si
ormulagdo similar, 0 método das coordenadas modai®
oordenadas

apresenta algumas v m m I
antagens e relagdo ao meétodo SWA o
desenvolvido P

(Gregory et al. 1987). O mé
' . O méto ;
do SWAT possui duas importantes limitages: a primeira € a4
- apri

o método permite que se i ifi
e
identifique apenas a resultante das forcas ext licada®
s externas apli

sobre a estrutura '
, OU seja, o meé 5 ,
todo n&o permite identificar cada forga separadamente. a

Segunda é que uma
' vez que 0 Illé OdO tE .
t ' I 1as nos |||OdOS d [ I'g.do el

somente pode ser apli
icado aos cas
OS em que a estrutura apresenta condigses de conto™?

apOI [
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Diferentemente do método SWAT , o método das coordenadas modais explora tanto
icos da estrutura. Isto permite sua aplicagao

po rigido quanto 0s modos elast
aisquer condigdes de contorno. Além disso, o método permite a

rcas excitadoras nos Seus diferentes pontos de aplicagao.
da pelo método das coordenadas modais reside no

0s modos de cor
a sistemas sujeitos a qu
identificagdo de cada uma das fo

Porém, a principal vantagem apresenta
er que inverter matrizes ma

requer apenas 2 inversao
nada, desde que S€ faga uma escolha adequada das

definem as linhas da matriz modal. Este fato sera

s apresentadas nos Capitulos subsequentes.

fato de nao se t | condicionadas. Conforme pode ser visto na
formulagdo, o método da matriz modal que, em geral, €
numericamente bem condicio
componentes dos autovetores queé

evidenciado através de aplicagdes numérica

4.1.2 - Formulagao para o ¢aso de amortecimento geral.

s de Genaro (1997) e de Genaro & Rade (1998), o método das
envolvido a partir da hipotese de amortecimento proporcional,
erior. Nesta segao, é tratado o caso de amortecimento

Nos trabalho
coordenadas modais foi des

conforme detalhado na s€¢ao ant

nvolvida uma formulagdo baseada nas equagdes do movimento no espago

geral, sendo dese

de estados.

Com base no desenvolvimento exposto na Segdo 2.2.3, 0 sistema discreto com

al é representado pelo seguinte modelo no espago de estados:

amortecimento ger

Ul = [Afw(0)}+ 6 (4.18)
Desta forma, o problema de autovalor & escrito sob a forma:
(A]- sfuliw} = 0} (4.19)
Utilizando mais uma vez 0 Teorema de Expansao, escreve-se:

(4.20)

w(t)} = W)

e C ovetor de coordenadas generalizadas.

sendo {q(t)}
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. . . . - e
A substituicdo de (4.20) em (4.18), seguida da pré-multiplicagéo da equagéo resultant

por W' e o uso das relaces de ortogonalidade (2.50) com a escolha [N"]= [] resuitam
em:

&)} = [sKa®)} + [WT {g(t)} 4.21)

Desta maneira, supondo que as matrizes modal (W[ e espectral [S] tenham sido

obtidas experimentalmente, o vetor {o(t)} pode ser calculado como segue:

9O} = [WIT (a)}- [sHa(t)) (4.22)

A partir de (4.22),

; ) : ao
OS passos adotados para g Implementacéo pratica do método S
similares aqueles ja a

= . i to
Presentados na Secao anterior para o caso de amortecimen
proporcional.

método das coordenadas modais é ligada 3 Sensibilidade das forgas identificadas e

relagdo ao nimero de autovetores que sao mantidos na ma ¢

triz [&3] . Em geral, observa

; L ir um
ficientemente precisos, & necessario incluif

que para obter resultados de identificacao sy

definir este nimero a priori.

Nesta secdo & apresentado um esty

de
do analitico, baseado no trabalho
Clark et al. (1998),

. ed
llustrando, como base num exemplo, que o truncamento modal tend
ser mais severo no procedimento inverso de identi

direto de determinagio das respostas.

Considere-se o problema de vibragdes transvers

ip0
ais de uma viga bi-apoiada, do P
Euler-Bernoulli, ilustrada na Figura 4.1.

a
ficagdo de forgas do que no Pf‘-"b'eml |
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e
Figura 4.1 — Viga de Euler-Bernoulli bi-apoia

5 /at (4.23)
0% (8%y(x.1) M[62y(>2(,t) ~f(x.t)
El__z_ —o

idade longitudinal, | & o momento de inércia, y € a massa por
elasticida . o2 por

ignam, respectivamente, o camp
i t) e f(x,t) designam,

o. Ainda, y(X,

de forgas excitadoras aplicadas, sendo ambas

onde E é o médulo de

unidade de compriment

, istribuigao
deslocamentos transversais € a dis

Vi a, X.
1 ¥

fungbes do temp

= ermos do campo de
da Expanséo, a solugéo do problema (em t
rema
Com base no Teo

; o it
, r escrito com %
deslocamentos transversais) pode s€ f

(4.24)

y(X,t) = idpr (X)qr(t)

r=1

uénci is sdo dadas pelas
as correspondentes freqUiéncias naturais D
vibrar e
onde os modos de

irOVvi 975):
seguintes equagdes (Meirovitch, 1 )

(4.25)

X K

)= Sin(r{‘] 123 / :!
=123

(4.26)

r1t)2 El '
©r =(T Y | |
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. icada no
Admitindo que a viga seja solicitada por uma forca harménica concentrada aplicad )
. 50 deitd

Seu ponto medio, de modo que f(x, t)=Fysin(Qt)s(x - L/2), (onde 3(s) & a fungdo
Dirac), as seguintes equagdes diferenciais em termos de coorde

. m
nadas modais, g, (t), podé
ser obtida a partir de (4.23):

2 27)
dd(1~rz(t) +0q,(t) = LFLOS‘m(r?n)S‘”(Qt) r=1.2,.. ‘
Y

A solugao da equacao (4.23) ¢ da forma-

(1) = 2F,sin(Qt) & 1

(Y (rrx (4.28)
Sinf — Isin| =2
5 m,2|1—(Q m,)2| (2} [ L j

Esta equacio ¢ uma série de harménicos b
se de zero quando r — o,

. imando-
€m conhecida, com termos aproxim

nas
A equacio (4.28) pode ser utilizada para obter o esforgo cisalhante atuante
secdes transversais davi

ga, expresso segundo:

3 . n
Vix.t) = _g12 y(>3<,t) _ g 2Rosin(@t)

Z L sin( m ) cos(r_m_(.) (4.29)
o =P YA L

2€ro quando r - . Masg em (4.28),

nota-se que o deslocamento aproxima-se
uma taxa proporcional a 1/r4

29)
» PO causa do termo ng denominador of, enquanto “

1

mostra que o esforgo cisalhant

Lo _ . allr
e diminui menos fapidamente, a uma taxa proporcional /
devido seus coeficientes Serem modulados por r

3/ 2 : = ara s€ tef
[} . Conclui-se, entao, que p
boa precisio na Caracterizagio de forcas, um ng

i r retido N2
Mero maior de termos deve se
série, em comparagdo com o nimero de term

a
- esm
OS necessarios para assegurar a M

precisdo na representacio do ¢ampo de desloca

mentos.

) . iqa da
4.2 fornece a amplitude da forca de reagcao nos apoios e o deslocamento no meio da vig

ado®
Figura 4.1. Tanto forga e deslocamento sig normalizados para 1[N] ou 1[m] e calcul
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g ‘

éncia com somente poucos
mero ae m m nquan men m ncia com somente p
u uanto o deslocamento tem converge
' as enq
nimero de modos,

i a modos.
n m apods a inclusao de 30
ta erros ais elevados, mesmo p
e
dos, a forgca apres

l l to
— O Deslocamen
1.25 - g o Forca |
1.2+ i
1.16¢+ A
[+
el
_:r_; 11 ~ OO |
£
o0
E 105 I~ oo 6.0 o0 0 <
E 0o 0 KT
H— 1 - w |
g 0
< o0
095 r o0 p
09 . .
' : ' 50
0.850 5 10 15

HES INICIAIS
ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDIGOE
43—

ii ici l 0
i eS
i i e CO | e

de i 1 t

g

i 5 das vel
entre os valores instantan€os

m velocid
nio as verdadeiras respostas € spostas ob I
2~ i sre . icoes iniciais
Gao direta dg do. a determinago experimental das condigoe
s. Por outr

iniciais, e
s e 0s seus valores i ,

i deslocamento

ocidades €

ade e deslocamento requeridas pelo método.

tidas por integragao conduz a estimativas
Desta forma, a utiliza

erréneas para as for¢a

a0.
) instrumentaca
requer uma maior quantidade de ins
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Ribeiro et al. (1999) propéem um método de integragéo fundamentado no emprego de

filtros digitais, para obtencdo dos deslocamentos usando acelersmetros. Este método f0
aplicad Aqui idrauli [
plicado em uma maquina servo-hidraulica, onde os autores verificaram  significativas

melhori a0 a i 3 5gi |
as com relacdo & integragao dupla analégica da aceleragdo que, como € sabid®,
pode introduzir erros de amplitude e fase nas respostas transientes

E proposto, a [ ' fole
N Proposto, a seguir, um procedimento que permite reduzir os efeitos das condigo®®
Iniciais néo 3

nulas quando seus valores exatos sdo desconhecidos. Conforme sera visto. ©

método requer i fori
o q o _COnhemmento, a priori, de algumas informagées adicionais acerca das
variagoes temporais das forcas.

Integran i
grando sucessivamente o vetor de respostas em aceleragéo{i&(t)} tem-se:

[kt = (0} (o)} 4.30)

OI- KOV« [0 = [ i = ) o) ) 43

Substituindo as €quagdes (

4.30) e (4.31) na equagéo (4.1), tem-se:

() = ([M}{ii(t)}+ [c] OI k)t + [K];f;j{se(t)}dt2 + [CHO)}+ KIxO)}+ K]x(o))) (4.32)

ou

{0} = )+ )

onde;

: {?(t)}=([M]{i(t)}+[C]tj{ié(t)}dt+[K]tI]{i(t)}dt2

+ Ho®)= (CHO)}+ K@)+ Koy
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; o sendo estas tendéncias transferidas
i At i rmente com o tempo,

sistematicos) que variam linea

para as forgas identificadas.

Com b sta observagdo, & possivel, em ceros casos, fazer corregoes nas
om base ne ’

locidade € deslocamento, visando eliminar as tendéncias geradas na
respostas em veloc
integracao das aceleragoes.
posta temporal tenha média zero, os seguintes passos constituem
Supondo que a res

um possivel processo de corregao:

tt

. termina-se a reta média dada por X(t)
1° passo: dispondo-se de .[ I{X(t)}dt' determ
. 00

adrados. Os coeficientes linear e angular desta reta fornecem

(ver Figura 4.3) via minimos qu _
ciais x(0) e x(0)-

estimativas para as condigdes In!

igidas.
(4.31), determinando-se 2 velocidade € O deslocamento corrig
pode-se realizar o procedimento de corregao

.33),
Alternativamente, com pase em (4 )

diretamente nas forgas identificadas.
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respostas em aceleracgao

4.4 - APLICACA :
0 DO METOD
O DAS €00
RDENAD

PARAMETROS
DE ELEMEN
TOS DE su
PORTE,

modelos analiti i
iticos simpli
plificados i
» 8m sistemas reajs as
, caracteristica ani %
s mecanicas

elementos de apoi
poIo s&o usual ife
em condi¢des normais de op mente dificeis de serem obtidas at
eraca através i ireta’
¢ao. Este fato tem motivado 2 realizacs de medidas dif y
acdo de um significal
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ntimero de trabalhos tratando de técnicas de identificagao destas caracteristicas a partir das

respostas dinamicas do sistema.

) investigaram métodos de identificagéo baseados em modelos

Natke & Ben-Haim (1993
F.R.F.s. Um método para a identificagao

analiticos, explorando tanto as auto-solugdes como

res explorando as F.R.F.s foi sug
u um estudo tedrico e experimental para a

de suportes nao linea erido & experimentalmente validado
986). Santos (1996), apresento

por Rice et al. (1
mancais em maquinas rotativas.

identificagao de caracteristicas mecanicas de

Neste trabalho, ¢ proposta a utilizagéo do meétodo das coordenadas modais para

identificaao das forgas introduzidas pelos suportes.

nica consiste em representar a influéncia dos elementos de suporte

A idéia basica da téc
sua configuragao livre. Uma vez identificadas

como forgas externas aplicadas 3 estrutura em

uagdes do movimento para
r, sao utilizadas juntamente com as respostas

estas forcas, as €q cada elemento de suporte, modelado como

sistema de 1 g.d!
edidas nos pontos de fixa

linear ou nao linea
dindmicas m cao, para formar equagdes de estimagao para os

parametros desconhecidos.
Para identificagao das forgas que 0S suportes exercem na estrutura, a equacgao (4.7) é

modificada para explicitar estas forgas € as
uinte forma:

forgas de excitagdo, simultaneamente aplicadas

a configurago livre, da s€d

O+ {6, 00+ e @) = 0T s (O} + O} (4.34)
s excitadoras e as forgas exercidas pelos mancais,

onde {f,(t)} e {f.,(t)} s@o as forga
respectivamente, € {f,(t)},{fA(t)},{fE(t)} <50 as forgas modais anteriormente definidas pelas

equacdes (4.8), (49) € (4.10). Admitindo @
(4.34), 0 vetor ff., (1)} pode ser calculado como segue:

ue o vetor de forgas excitadoras sejam

conhecidas, a partir dé

f,.0)= [T " (O} + Ea )+ fe®)- &)

(4.35)
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Nos casos em que as forcas excitadoras sio desco

nhecidas, & possivel inverter (4.34)
para identificar,

simultaneamente, as forgas excitador

. 0S
as e as forcas exercidas pel
mancais, de acordo com:

O+ . 01 = o1 (0} 0+ ) (4.30

Conforme anteriormente detalhado na $e¢d0 4.1, 3 equagao

(4.35) é modificada pard
operar com dados modais incompletos, apresentando-se entio sob

a forma:

(

- amente
massa, rigidez e amortecimento), propriamen
dita. Este ultimo Passo € detalhado g seguir

: igurd

.., conforme ilustrado na Fig
. « . , a

4.4, cuja a equacdo do movimento (no caso de Comportamento linear) é escrita sob
forma: |

mes)‘ées (t) + Ces)kes (t) + k xes (t) = ‘f (t) (438)

Estrutura principal

¥

Figura 4.4 — Modelo de 1 g.d.l. para os Suportes,
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as respostas temporais medidas para as
a, e

, identificad ,
Dada f,(t), previamente ident trutura principal, (4.38) € usada para construir o
s

- ortes nae
coordenadas de conexao dos sup

: = 2 dos
esolvido para estimagdo dos parametros
er r

oes a S
seguinte sistema de equag

Co © kes:
elementos do suporte Mes, Ces

fes0)
Xes (0) Xes (O) Xes (0) Mes f‘:s (1) (4.39)
5ies (1) Xes (1) Xe-": (1) Cos [~
. : kes fes(p _ 1)
ies(p - 1) Xes(p - 1) xeS(p - 1)
5 escrita:
i acta, (4.39) € €3
Numa forma mais comp
(4.40)
[xes]{Pes}z {Fes} f l ente
' = k..]' & finalm
do elemento dos suporte {Peq } = [Mes Ces ~ es(4 0
pmetros equagao (4.40):
O vetor dos parame| do métodos dos Minimos Quadrados da eq
obtido via solugao norma
(4.41)

{Pes } = ([Xes ]T [X es ])—1 [X es ]{Fes }




CAPITULOV

METODO DE |DENT;F|cAcAo DE FORGAS BASEADA NA DECONVOLUGAO NO
DOMINIO DO TEMPO

Propde-se neste Capitulo uma abordagem para identificagéo indireta de forgas a partir

da inversao da equagdo de convolugao. Este procedimento de identificagao requer, como

dados experimentais, as aceleragbes medidas em um dado conjunto de coordenadas da

estrutura e um conjunto de fungdes de resposta ao impulso relacionando as coordenadas

onde as respostas temporais si0 medidas e aquelas onde as forgas excitadoras sdo

aplicadas.

Varios autores tém estudado a deconvolugado no dominio do tempo no tratamento de
de problemas. Prost & Goutte (1977) empregaram a deconvolugdo na
ns e em aplicagoes de espectroscopia. Wood & Treitel (1975)

diferentes tipos

restauracao de image

aplicaram-na em processamento de sinais sismicos no dominio da geofisica.

Sarkar ef al. (1982) utilizaram-na para a identificagao das fungées de resposta ao impulso

de sistemas eletromagnéticos. NO ambito da Engenharia Mecénica, Fasana & Piombo

(1996) usaram © método

mecanicos vibratorios € Kammer
para a identificagdo de forgas externas agindo em estruturas vibratorias

para identificar as funcbes de resposta ao impulso de sistemas

(1996) e Genaro (1997), independentemente, utilizaram a

deconvolugéo

elasticas, utilizando procedimentos computacionais distintos.

Os estudos realizados pelos autores mencionados revelam que o metodo mostra-se

muito adequado as aplicagoes praticas, requerendo pouca de instrumentagao, nao sendo

afetado por truncamentos determinados por restrigoes de natureza experimental. Contudo,

a0 contrario do método pasead
ado que O método da deconvolugdo conduz a equagbes de estimagao

o nas coordenadas modais, examinado na segao anterior

tem sido verific

altamente mal condicionadas, extremamente sensiveis a ruidos experimentais.
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O estudo reali
realizado sob
re este métod
0 permitiu of;
erecer as se H . P
guintes contribuigoes:

) ¢ 2 .

reducio nd . ao , .
a0 numero de incognitas; ¢ do tempo de calculo, mediante @

b)

O Utilizans .
) utilizagdo do método da deconvolucs
¢ao co

de identi 3
entificacdo de parametros fisicos d

Seja f(t) aentr

ada (forga ,
sua fungéo de resposta ao ) para um sistema dindmico linear o | 4o por
0i 0 qual é o
admitindo condigées inici mpulso (F.R.1) h(t). De acordo com qual é caracteriza 2P6
Iciais 0 ex 226

seguinte i nulas, a corresponde o posto na Secdo 2
® Integral de convolugao: nte saida (resposta) x(t) é dada pela

x(t)= _zh(t A
(5.1)

Para sistemas m
os fisicam
ente rea”z' .
avels (causai
ais), aF.R.I é todos
: R.I. é nula para 10

0s valores de t < 2
O0,ea €quacao (5.1) pode ser substituid
uida por:
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(5.2)

()= [ - F(eKs

0

s & Walsh (1974), Deuflhard & Hairer (1983), Phillips

Varios autores, tais como Delve
lugao analitica para o problema inverso da

(1962) e Twomey (1963), mostraram gue uma SO
equagdo (5.2) nem sempré pode ser obtido. Contudo, este aspecto da questado pode ser

ignorado no ambito da identificagao indireta de forgas pelas seguintes razoes: primeiramente
e um sistema me sempre exista e seja Unica. Alem

ra tratada numericamente con

¢ essencial que a F.R1. d canico linear
disso, a equagdo (5.2) se siderando os valores de {x(t)} e
{f(t)} amostrados no tempo.

em uniforme das fungdes x(t), hty e f(t). As amostras

signadas por x(iat), hiat), fiat), i=012, .., p-1.
¢ao indicada em (5.2) pode ser aproximada da

Seja At a taxa de amostrag

obtidas em p instantes de tempo s20 de

Com esta discretizagao temporal, a integra

seguinte forma:

com k=012-+p-1 (5.3)

k .
x(kat) = Y hl(k - iatlfiatat .
i=0
Visando simplificago, 8 seguinte notagao é introduzida para 0s termos figurando em

(5.3):
x, = x(iat)
f, = f(iat) para i=0 a p-1.
h, = h(iat)

Desta forma @ equagao (5.3) se escreve:

K
xk = th—ifi ’ com k=1,2, ver g n. (54)

i=0
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A expansio de (5.4) conduz a:

Para k=0: =

Xo = hyf, ’ (552
Para k=1: =

Xy =hify +hyf, (5.5.0)
Para k=2: =

X2 - h2f0 + h1f1 + hOfZ (550)
Para k=p-1: =

Xp1 =N ify + Poofy + 4 h f (5'5'd)

0%p-1

Uma primeira alternativa de resolugao das

: cauncr | o
seguinte esquema recursivo: quagdes (5.5) consiste em se empregar

o—ﬁ
i
> ,o><

com h, #0 (563)

f, = Xz =Nl ~hif,
§ (5.6.0)
for = Xpo1 ~Pp-ifo - =hif,
(5.6.9)
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o o TP
nicas de regularizagao para estabilizaga

i a rece 0 emprego de tec

este procedimento nao favo

numérica.

Um outro procedimento de resolugao que geralmente proporciona melhor'es resultad.c;s
COnsis;te em agrupar as equagbes (5.5) em um sistema de equagoes, que s'era em :egw a
resolvido para a identificagdo de todos 0S valores amostrados da forga excitadora, de uma

esso sob a forma:

s6 vez. Matricialmente, este sistema € expr
(5.7)

ix)= b}

onde:
f hy O 0
) f h, ho
MBI T =
X: fo hp-t Moz ho
P

5.2 — SISTEMAS COM MULTIPLAS ENTRADAS E MULTIPLAS SAIDAS

50 da equagdo (5 2) a sistemas de multiplas entradas e saidas & dada pela
A extensao .

seguinte equagao abaixo:
(5.8)

i)~ [Ine - s

Considerando ¢ localizagoes de medicao e f forgas de excitagao, a equagao (5.8) pode
onsi

ser desenvolvida como segue:

t

B L

(5.9)

0 - R o+ [l DR

0 0
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onde aF.R.I h

i(t) representa a resposta na coordenada I, devida a uma excitagéo do tipo
impulso unitario aplicado na coordenada j.

/

Uma aproximagao discreta Para a equacgéo (5.9)
amostragem das fungdes x,(t),

fl(k) = f'(kAt) ' hij (k) = hij (kAt)

é obtida fazendo At ser o intervalo d€

ft) e h (t). Introduzindo a notagao Xi(k)=xi(kAt)'

+Parak=1ap, uma versao discretizada para (5.9). é escrita:

K

= S0 b0+ S, iy, 0

para k=0 a p-1 (5.10)

VRS iha(k—i)f,(i)JAt

As equagdes (5.10) sao agrupadas em ym sistema de (cxp) equacgdes € (f<p)
incégnitas, com a seguinte estrutura triangular por blocos:

O T [ro) [o] 7o)}

xOH_| [Tl 1)

P Te-1] [rp-2)] ... [T0) {f(é)}

onde:

h11(k) h12(k) h1f(k)
[Tk)]=at| : :

' : . (5.12)
hc1(k) hcz(k) hcf(k) ’

Escrevendo o sistema (6.11) numa forma mais compacta tem-se:

vl =[Tr}

(5‘13)

Diferentes algoritmos podem ser utilizados

as
Para calcular o vetor das for¢
desconhecidas {f}

3 partir da equagao (5.13). Desde que o nimero de equagdes seja Ma°f
do que o niimero de incognitas (

¢2f) e que [T] tenha posto completo, a solugao normal PO\
minimos quadrados para a equacao (5.13)

pode ser calculada segundo:
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(5.14)
T ) T ) |

- loracs
E importante notar que 2 formulagdo acima pode ser utilizada para exploragao de
imp t ¢

a ' slocamento — desde que
d posta temporal — aceleragao, velocidade ou de
qualquer tipo de res

i das.
as correspondentes F.R.1.s sejam emprega

omo ja verificado m 0 & geralmente mal
C ificado no Capitulo I, 0 sistema de equagoes (5.13) e g
j' veril

m conduzir a grandes
ia. pequenos erros afetando {x} e ou [T] pode
condicionado, ou s€)a,

. tadas algumas
f estimada {F}. No Capitulo Il foram apresenta gl
o vetor da forga . omposicdo em Valores
- stabilizagao dos calculos, tais como .a Dec ih §2ov 1653) Neste
eatboms P e986)ea Técnica de Regularizagdo de Tikhonov (Tikhonov, :
Singulares (Maia, 1

2 radiente Conjugado, €
oximagao alternativa, baseada no Método do G
trabalho, uma apr

6 e estimagao.
utilizada para resolver as equagoes d

3 oes de resposta ao
m mportante s€ apresenta acerca da obtengdo das fungoe p
estao ImP ' i imentos, tais como:
o dem ser obtidas na pratica por diversos procedi
impulso. Elas podé
m [ 6 resposta em
m transformada inversa de Fourier das fungbes de fp o e
- im as fungd
| pUtamnd tragdo de que as fungbes de resposta ao impulso e ¢
‘ ra
frequéncia. A demons

Bendat & Piersol (1980).

ser identificadas utilizando procedimento similar ao ?pre?entado

o As F.R.ls poc.iem ficacao de forgas, admitindo que as forgas de texmtegao e as

nesta segao para a ident ICt:mPOrais sejam conhecidas. Este métod.o é utilizado Pf)r

comesponder’e® r(‘3159?9065;8:\ titulo de ilustragao deste procedimento, considere-se a equagao
Fasana & Piombo :

rédmetro:
coordenada i instrumentada com acele

t

(5.15)
Xi(t) = J.hij (t - T)fj (t)dT

30 aci roximada por:
Apds a discretizagdo temporal, a equagao acima éap
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Xi(k) = ihij (k - i)fj (i)At , k=0 a p-1. (5.16)

i=0
i

Admitindo que os valores amostrados xik) e () sejam conhecidos, as equagdes

(5.16) podem ser agrupadas no seguinte sistema de equagdes:

£(0) ” y
iy | [o] E@) 0)

= X (5.17)

Numa forma mais compacta:

[F](p.p){H}(m) = {X}(p,ﬂ ) (5,18)

donde:

=1 519

5.3 - REDUGAO DO NUMERO DE INCOGNITAS MEDIANTE A EXPANSAO DAS

FORGAS EXCITADORAS EM S -
SERIES  TRUN UNGOES
ORTOGONAIS. CADAS DE  FUNG

De 30 ° ‘
acordo com a formulagéo desenvolvida acima, o sistema de equag0es ae

estimagéo (-5,13) comporta (cxp) equacées e (fxp) incognitas. Visando obter uma b0
representacao temporal das forcas excitadoras, & conveniente empregar um numero %

ontos [ impli 6
p p relativamente grande, o que implica o aumento da ordem do sistema de eqUaQOes
e, consequentemente, a elevacio do esfor¢o computacional

E proposto 5 ' i
' Proposto, nesta se¢éo, um procedimento visando reduzir o esforco comPUtaC'ona'
do método da deconvolugdo, mediante a redugdo do numero de incégnitas. Para tanto:

r -se @ i i
procede-se a expansao das forcas excitadoras em séries truncadas de fungdes ortogonals:
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a0 do procedimento, considere-se o caso de sistemas com

ilitar a exposi¢ :
Para facilitar P xtensdo ao caso de sistemas com

, . . e
apenas uma entrada e uma saida, sendo imediata a

varias entradas e varias saidas.

Designando por To(t)fit) % (t) um conjunto de r fungbes ortogonais, & possivel
esignan otk Talth e

expandir uma for¢a f(t) através da série:
(5.20)

f(t) = ago (t)+ a2 (t)+ -+ Bralean t)

i inados.
onde a; sdo coeficientes a serem determin

allanao para ] i tempo, s&o formadas as
A d 5,20 um numero p de instantes de tem
vali (5. ) r

equagdes:

t,)

f(t1) = aolo (t1)+ ah (t1)+ et ar-1rr—1(

f(tz) = aoro(tz)+ 31"1(t2)Jr et ar-1rr-1(t2)
f(tp) = a4l (tp)+ an (tp)+ Y B P (tp)

ou, numa forma mais compacta:

(5.21)

f(t,) nlt) ) :,_1(t1) Zo
{f}( = f(tz) [-R—prr) - ro(tz) I](?2) r—1§t2 {a}(m) - i1
f(tp) ro(tp) r1(tp) rr—1(tp) a
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7

ix}= [T][ﬁ] fa}
(5.22)

O result :
ado € um i
novo sistem
¢oes com (
CXp) eqUaQ' . » .
Ges e r incognitas, 0N%

as matrizes [T] e [‘
R| sao i
ntmero de funoses Ort]o conhecidas. A vantage é que [T][ﬁ] RSP Escolhendo 0
onai e R”™. en
Jonals de sorte que r < fxp a equags (5 -
0 (5.22) requer menor esfor¢

retorna-se a e a
quagao (5.20) para o calculo do vetor
e forcas.

se. Pache
de i dentifCO 8: Steffen (1998), mostra a utilizaga0
icagdo e analise de sensibilidade €M

hO a ;.
» @S séries d
€ Fourier = . s
, s na
pitulo V|| erao utilizadas

J . N
acobi, fungdes Walsh e fungdes Block-p
y ; -Pul

estas fungées ortogonais no proce

S- -~ 0 SSO

istemas mecanicos. No presente trab
rabal

aplicagées numeéri
umericas ap
resentadas
no Ca

U i q
SU

identificacdo de A gerido n A
parametros fisicos ( a Segdo 4.4, é proposto com vistas 8

inércia, rig;
» figidez .
€ amortecimento) de elementos de

suporte de estrutura '
s flexiveis
. Neste contexto, o método de id
Identificagdo de forgas b ead?
¢as bas

na deconvolucs
¢a0 no domini
lo do temp
0 constitui
uma das et
apas do proc H |0
edimento na qua

efeito mecani m m m
nico dos ele rt m
ento
s de suporte, odelados
como siste -
as de 1 g.d»

numeérica.

CAPITULO VI

IFICAGAO DE FORGAS EMPREGANDO UM MODELO

METODO DE IDENT
ESTRUTURAL INVERSO

E proposta, neste Capitulo, uma metodologia baseada no emprego de um modelo
estrutural inverso, apresentado sob a forma de equagdes de estado. O sistema inverso €

obtido a partir do sistema direto mediante o in

o o sistema inverso, as forgas excit
o continuo ou utilizando recursivamente as

tercambio dos vetores de entrada e de saida.
adoras sdo estimadas através da

Uma vez construid
integragio das equagdes de estado em temp

equacdes de diferenca em tempos discretos.

6.1- FORMULAGAO DO METODO EM TEMPO CONTINUO

desenvolvimento apresentado na se¢do 2.1.2, um sistema mecanico de

Conforme
parametros concentrados tem a seguinte representag@o no espago de estados em tempo
continuo:
fi(t) = &) fw)}+ (B] 1) (6.1)
(6.2)
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g .| Dl
[B] _[M]_1[BZJER2NXf

[6] = .[Cd]—[Ca][M]_1[K] [Cv]—[Ca][M]“[K]] e RN

o] - i[Ca][M]q[Bz]] R

O sistema d
ado pelas
’ " e 3
saidas é denomin ' Hactes (6.1) e
ado sist i 6.2)
ema direto, , contendo N estados, f entr

adas e’

Intercambiando os papéis d
0

uinte i o8
modelo inversg pode 5

S vetores ¢
€ entra .
(Kammer, 1995 das e saidas em (6.1) e (62)

Wtl=[A 1w s
Bl )+ 5., ] o) "

Inv

) =[C. ] withs b
Co] w0} [5.,] ) "

Onde:

B.] =A-Blote) B.] -}

o) --BHel - 5, g

50

, Mediq . 70
permite estimar o v as experimentaimente e das matrll A
etor das entrada ( 6.
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6.2- FORMULAGAO DO METODO EM TEMPO DISCRETO

Conforme desenvolvimento apresentado na Sec¢édo 2.1.2, a dinamica de um sistema

rados pode
tempo discreto:

mecénico de pardmetros concent também ser representado pelo seguinte

modelo formulado no espago de estados em

(6.5)

ik + 1)} = [Aas Twlk)}+ [Bas Hulk)}

(6.6)

{y(k)} =[Caqs }{W(k)} +[Das }{U(k)}

As equagdes (6.5) e (6.6) podem ser manipuladas para intercambiar os papéis dos

ida, produzindo o seguinte sistema inverso:

vetores de entrada e de sa

(6.7)

(6.8)

onde as seguintes matrizes sao definidas:

~

] —[Age]- BosJOus ] ] =B IDas]

[6] Z—[Ddisr[cdis] ' [6] =[Ddis]+ ) [Ddisr =([DdS]T[DdiS]T1[Dd‘S]T

O vetor das for¢as excitadoras {u(k)} & obtido da equagéo (6.8), dado o vetor de

fy(k)} é o vetor de estado {w(k)}, obtido atraves da resolugdo recursiva da

medicao de saida
equagio (6.7)

Na formulagao tanto do modelo inverso continuo quanto do modelo inverso discreto, as

[ﬁre [Dgs ). devem ser calcu

gual ao nimero de forcas de entrada f. Além disso, [5] e [Ddis]

sensores s seja maior ou [

ultado, levando em conta a forma das matrizes [D

pseudo-inversas ladas. lIsto requer que O numero de

devem ter posto completo. Como res
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[Dd's] formada

st por zeros e -

chloulo das forcas o exc ~un?, as equagoes (6.7) e (6.8) podem ser utilizadas paré 0
¢ao, a condigao que as posicGes dos sensores utilizados pard a

obtengio do vet :
or de saidas e mm
as localizagdes das forgas excitadoras sejam coi dentes
coinci :

Para siste
mas estruturai
is co L
daquelas onde as forgas sao apli :‘ Sensores posicionados em localizagbes distintas
plicadas, pod
de fase nao-mini - Pode-se mostrar i i i
o-minima (Hashemi que o sistema direto possui 2870
emi & Hamm °pe
o ond, 1996 ;
transmisséo do si ' ). Isto signi
0 sistema dis i x lgnifica que alguns dos 2er0® %
representacio o cont creto direto estéo fora do circulo unitari g| ra d
ontinuo ) ' i0 no plano z ou, pa
. eles estao localizados no semipla Estes
no complexo direito. ES

Zeros podem ser dir m n esta fo mé
d iretamente i e rso
relacionados a0s autovalores do sistema i Dest r
a Inverso. '

a matriz do sistema inverso [ﬂ

possivel aplicar
uma en i
m trada diferente de zero € garanti
antir uma sai ”
da nula par

localizagbes d
0s sensores, pa
, para i
Para um conjunto adequado de condicdes ini (O) Assim
es iniciaisw(0). '

se . -
a entrada & admitida na forma y = ue*t
= , entao v é dj
¥ € dito ser um zero de transmissao 4°

sistema direto (6.5) e (6.8) se:

[ dis |~ i w
P B

a a u a ’
'Vlal i i

9] =[Py ]

[Adis]'" Bdis di 3
BolPul Cocl-l] = [0, [i]- i) o1

que produz a condicio:
.[A]— \p[l]l =0
611

Esta ultima e 5
quagdo co n e
| rresponde a equacs n
implicando que 4 t 3m u quacao caracteristica do sistema IV rs0.
¥ € também um autovalor do si m ode €
0 sistema inve illiam p r
rso. Williams (1989) S
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No caso de entradas e saidas ndo coincidentes, a matriz [Dgs] tem posto deficiente e

[D g }' nao pode ser calculada. Para contornar este problema, Kammer &
IS

a pseudo-inversa,

Stelzner (1999) sugeriram 0 USO de um filtr
mo uma

de a aplicagao do método para identificagao de
dimento sugerido, considere-se um sistema
ntes. Para tal sistema, a

o nao causal, onde a estimativa da forga de

entrada para o tempo k & expressa €O fungao da resposta para um tempo futuro
k+1. Evidentemente, esté procedimento impe
¢ao do proce
de entrada sao nao coincide
produzindo:

forcas em tempo real. Para descri
s e forgas

para o qual todos 0S sensore
da & uma matriz nula,

matriz que relaciona a entrada e a sai

fwik + 1)} = [Aas I+ Bas Julk)} (6.12)
(6.13)

)= [Cas )

A equagao de saida (6.13) deve ser avangada no tempo antes de realizar a inversao do

sistema:
(6.14)

{y (k + 1)} = [C dis ]{W(k + 1)} = [C dis ][Adis ]{W(k)} + [C dis ][Bdis ]{U(k)}

6.12) e (6.13) € nio causal. O sistema inverso

O sistema direto, dado pelas equaqées (

associado toma a forma.

{W(k + 1)} = [[Adis]— [Bdis]([cdis][Bdis D+ [Cdis][Adis]] {W(k)} + [Bdis ]([Cdas] [Bdis,])+ {Y(k + 1)} (6.15)

{u(k)} = —([Cdxs][Bdis D+ [Cdis ][A dis ]{W(k)} + ([Cdis ][Bdis D+ {y(k + 1)} (6.16)

edimento pode ser generalizado para um nuamero qualquer, £, de avangos no

O proc
tempo, produzindo:
wik + )= (Ao ()} + B Julbl} (6.17)
Sistema direto ‘
(6.18)

{y (k+¢ )} = [Cdis ][A dis ]' {W(k)} + [C dis ][A dis ]M [Bdis ] {U(k)}
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twt s )= [A] fwo)+ 5] (s 0
(6.19)

Sistema inverso

69} = ] w0} ] i+ o)
(6.20)

onde:
Al =
Bl <[l Bulfewlnn B o, a 1]
Bl=Bac e I e,
[6]: _([Cdis][Adis ],_1[Bdis])‘ [Cdis][Adi ]f

[5] = ([Cdis ][Adis ]M [Bdis ]T

O vetor da
S
forcas pode ser obtido d
a equagao

avan¢ado n
o tempo e o vetor de estad , (6.20)
0, obtid , dado o vetor de saidas

O atravé
Sdar ~
esolugio recursiva da equaga®

MODAIS CO
M
‘ AMORTECIMENTO PROPOR
CIONAL

do esforgo computacional
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a Se¢do 2.2.3, as equagdes do

nvolvimento apresentado n
0s0, podem ser expressas em

Com base no dese
rtecimento visc

movi . .
ovimento de um sistema discreto, com amo

da seguinte forma:
(6.21)

INKa()} + [BYal)}+ INAJa(t)} = [ O}

Admitindo a condigao [CIMF[K]: [KIMHC] e {f(t)}= [BZ}{u(t)}' a equagdo (6.21) toma

a forma:
(6.22)

() 2 Lole)+ ol
ssume a seguinte representagao no espago

De forma equivalente, 2 equagéo (6.22) 2

de estados:
(6.23)

(D)= [An] )} + Ba] e}
sendo:

{q(t)}} cR2N  vetor de estado

)

il ﬂ AN matriz do sistema

cina <[ Bl ok

o] ﬂ RV matriz de influéncia

e IB | =
o) = 0T
A equacao de saida, expressa em termos da aceleragao, velocidade e deslocamento

é expressa segundo:
’ (6.24)

fy(t) = [c. Jx O} + o, JxO+ [cJx)
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com [C,]. [C,] e [C,] fo .
v [ a] rnecendo as posigées dos sensores para a aceleraca locidade
ragao, velocida

e deslocamento respecti
bstituindo. p ctivamente. De posse do vetor aceleragdo dad 3
0 na equagao (6.24), chega-se a equacio de med o pela equagéo (2.2) ©
medigao:

(0} = ~{C, M T}~ [, T Ik} + 0, IMF B, )+ o, e+ [o. i) (629
Substituindo (2.18) em (6.25), chega-se a expressio:

{0 = -Lc, M [CToBet0)- . M KT Yot} + (o, I, Ju)
+ o, Jola) + . ot

(6.26)

[o] MI@]= N]= M = [oN]"[o]
(6.27)

Substituindo (6.27) em (6.26)

e usando a 5
tem-se: $ relagSes de ortogonalidade (2.16) € (2.17)

bl = o :
n(O) = -{C.IoREeofat) - o Je Inl o2 Ja@) + e, T Inl [0 B, Jugo) «

[e Jola)+ . Lo oo} o
Por fim, a equacgéo de saida no €spago modal é posta sob
ob a forma:
Vn®}=[Cal Wt)+ D] fu(t)}
(6.29)

onde

+ (o] =ecTol-le o N ] e, Tol-2lc, [o o]

* B] =[G, JloIN"[o] [B,]
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e modal incompleta (contendo M modos, m<N):

No caso de utilizagao de bas
Ao erimn o Bal R

[Cn] eR™T Pn] eR™

o na Segao 6.2, permutando nas equagdes

ento similar ao descrit
goes do sistema inverso em termos de

Utilizando procedim

(6.23) e (6.29), chega-s€ 5s seguinte equa

propriedades modais:

()= (A, ] WO+ Br. ] )
(6.30)
t) :[ }{W [ m.,w ]{ym(t)}

com:

Br,. ) = BolOn]
.. ] =-Pal )
+ b} =al

odelos direto e inverso em tempo discreto, expressos em termos das

sentados pe

Os m

propriedades modais s&o0 repre los seguintes sistemas de equagdes de

diferengas:
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TR LT s o

* Modelo direto
wlic+ D =[An, | W)+ Bn,. ] fuk)} 31)
(6.

{y(k)}: [Cmd.s] {W(k)}+ [Dmdis] {U(k)} )
(6.32

* Modelo inverso
ik + D)= [&] (o) B] by )
(6.33

()= €] W+ B] k)
(6.34)

O procedimento det
alhado na 3
Segdo 6.2, que permite identificar as forgas excitadoras

em um sistema com ic
posigdes de
forcas e sensores nio coincidentes, mediante avangos M0
) ea

tempo no vetor das sai
idas 2
ot ‘ , também pode ser estendido para
ermos de propriedades modais 0 caso do modelo formulad?

CAPiTULO VII

APLICAGOES NUMERICAS

si0 apresentados diversos exemplos de simulagdo numeérica

Neste Capitulo
rar as caracteristicas dos métodos

etivo de avaliar o desempenho e ilust

realizados com 0 obj
los IV aVl

de identificagao de forgas apresentados nos Capitu

71 — DESCRIGAO DA ESTRUTURA TESTE _ SISTEMA COM 11 G.D.L.

a as caracteristicas fisicas do sistema teste de 11 g.d.l. utilizado nos

A Figura 7.1 mostr
belas 7.1 e 7.2 apresentam as caracteristicas modais

testes de simulag@o numérica e as Ta

deste sistema.

m=2,0kg
k=1,0x10°N/m
c=100Ns/m

m1=m5=mg=4m
m2=m3=m4=m5=m
mM7=Mg=M1=M11=M

me=2,0kg
ke=1,0x10°N/m
ce=100Ns/m

mD=2,0kg
kp=1,0x10°N/m
cp=100Ns/m

isicas do modelo de 11 GDL

Figura 7.1 - Caracteristicas f




100 IR
101
Tabela 7.1 - Autove
' tores no i 3
e rmalizados segundo a matriz de Tabela 7.2 - Caracteristicas modais do sistema teste de 11 g.d.l. a3
. Freqiiéncias Fatores de
MODO . . 4
1o 20 3 Modos Naturais (Hz) Amortecimento (%) £y
——
518560 6o 1 27,10 0,73 - B
2283 0.1558  0.0000 00435 = i
01802 01395 0'1 82 -0.0886 -0.0671 -0.1803 3 117,95 2,53 ]~
o1e6s 0 0u0s '0'0008 0.0000 -0.0231 0.6315 | 4 126,72 1,82
-0.1642 -0'0186 -0' 22 0088 00671 -0.1803 S 145,71 118 :
01409 -0.0863 -0'2467 100000 -0.0500 -0.0315 6 164,15 0,25
04517 -0.1413 _0‘0198 0153400814 -0.0766 7 171,83 076 :
-0.1409 -0'0863 -0'1392 0.0000 0.3555 -0.0387 8 177,94 1,42 i

‘ -0.0198  0.1534 -0.0814 -0.0766 9 206,17 0,62

‘ 10 24481 4,53

-2,2)204 -0.1947  0.1212  0.0000 0.1650 0036 |
0941 -0.1391  0.1262 -0.3306 -0 e ‘ ‘
-0.0941 -0.1391 01262 0 oamrt oo 11 - .
_ . 3306 -0.2370
: ° . 0.0320
9o 100 11
~0.0414 -0.0000  0.083 °
. 0837 0.0000 75
’ 0.0275
01111 04264 -0.3398 -0.2456 0.2270
0.0394 0.0000 -0.1926 -0.0000 -0.0016
111 -0.4264 -0.3398  0.2456 0.2270

0.0283 -0.0000 0.1775 -0.0000 0.0321

NAS COORDENADAS

7.2 - METODO DE IDENTIFICAQAO DE FORGAS BASEADO

MODAIS.

s das simulagdes numéricas que foram
desempenho da metodologia de identificagao de

is e dos procedimentos sugeridos no Capitulo IV. O
e a solugdo exata do

Nesta Segéo s&0 apresentadas alguma

realizadas com o objetivo de avaliar 0

seada nas coordenadas moda

forcas ba
30 destas simu

lagoes reside no fato qu

0.
0 2274 02132 -0.1401 0.4254 -0.4272
-0.5306 0.0000 - - i
oosre 0 -0.1655 0.0000 -0.0299 | principal interesse na realiza¢
: -0.2132  -0.1401 -0.4254 -0.4272 problema (posicao € magnitude da forca) é conhecida podendo-se, desta forma, avaliar a
precisao dos resultados fornecidos pelos procedimentos de identificagao.

0. -
1476 -0.0000 0.0470 -0.0000 0.0535
mulagoes, traduzindo os diferentes tipos de

-0.1413 -0.1066 0.0251 -0.0658 0.0556 ‘
-0.1413 0.1066  0.0251 -0.0658 0:0556 Diversos alores o7 PRt
| dificuldade que caracterizam O problema de identificagao indireta de forgas em situagoes
praticas, a saber. presenga de ruido nas respostas temporais € nas auto-solugoes,
s de excitagao, utilizacao de uma base modal

ncia simultanea de varias forga

ocorré
o numero de sensores (

incompleta no que s€ refere tanto a
s utiliza

coordenadas instrumentadas)

dos no procedimento de identificagao.

quanto ao numero de autovetore
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7.2.1 - Identificagdo de duas forgas harménicas.

o . .
s testes descritos a seguir visaram a identificacdo de duas

| forgas aplicadas
simultaneamente nas massas 1 e 7 dadas pelas equagoes: Q p

f, =500cos(2715
, (2n150t) + 250 cos(2r75t) (7.1.2)

f, = 250 cos(2n180t
( ) (7.1.0)

As condi¢des iniciais foram miti m
admitidas nulas e m i
A ! j as respostas temporais fora
( v 4 o intervalo de 0 a 0,1 s, discretizadas em 1000 pontos igualmente espagados
=110 s). istem
At =1x ). As respostas do sistema foram geradas através de um procedimento de

integragao do tipo Runge-Kutta de 4o ordem (Junkins 1978) em ambiente MATLAB®
: iente .

~ ~ H . -
t . . I as

vezes para a obtencéo
algoritmo de i 1 ? das respostas em velocidade e em deslocamento, através do
goritmo de integragéo numeérica baseado na regra do trapé :
rapezio.

As Figuras 7.2 i
2e7.31
superpostas as t ustram as respostas do sistema nas coordenadas 1 e 7. ESt&°
respostas em velocid '
ade e deslo
camento exatas tes
e as corresponden

integradas, obti -
| ' idas pela regra do trapézio. Observa-se que © procedi teqragdo
ainda que seja um dos mais simples, oferece boa precisa mento de meS
0.

Integrada

Integrada

g 001 002 003 004 005 pos 007 008 O 01

0.1

Aceleragio al {m/s/s] Velocidade v1 [m/s}
Deslocamento x1 {m]

g o001 002 003 004 005 006 007 008
! Tempo (8]

Figura7.2 - Respostas temporais para a massa 1.

Integrada

2 ot 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

2

Integrada

Velocidade v7 [m/s] Deslocamento x7 {m}

------ Exata

20 po1 002 083 Jo4 005 006 007 008 008 041
»
% 2000 —— Exata‘
E
g
o
s
@
3’{'20000 001 002 003 004 005 o5 o7 008 009 04

Tempo [s]

Figura 7.3 — Respostas temporais para a mass}a 7.
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\‘ 7.2.1.1 - Ef .
i eito do truncamen
to do nimero de
modos na base m
odal

Séo apres
entadas a segui ,
uir a A .
efeito do truncamento da b y Plicagdes numéricas realizadas objetivando caracterizar 0
ase modal, no t
: ocante ao nim
ero de modos utili .
utilizados na matriz

“'Odal [(I)] cn

aumentado de n=4 a n=
n=11 primeiros
tenham sido instru modos, admitindo-se
mentad = que todas as adas
Sermitem avaliar & nflud a.s (c=11). Os resultados apresentados nas Fi coorden7 11
forcas identificadas PenCIa do nimero de modos na base modal blguras ra e d
. ar , , SO isa as
- a cada teste é fornecido _ re a precisao
entificadas, segundo: o desvio entre as forcas exatas ©

[ t,) - foem 1, )F

p
i=1

ERMS =

x100

>l

Para cada um d
0s testes é .
‘ , € também indicado o num
matriz modal [&)] ero de condicionamento da sub-

e R®", que permite avali

i valiar a estabili 4

resolugao das equagdes de estimacio, dada por (4 ilidade numérica do processo de
' r(4.12).

Os result :
ados obtidos
revel e
relagdo ao truncamento da b am a sensibilidade dos resultados de identif m
a e identificagdo €
ase modal. Como era esperado tificag
, a precisao das forgas

identificadas
aumenta contin
uamente, a medi
base modal. edida em que se aumenta o nimero de modos N

Figura 7.4 — Forgas exatas € identificadas.

Forga na massa 1 [N]

Forga na massa 7 (N

-2000 505 006 007 008 008 O

Ero RM.S= 244 9547 %

-4000 006 007 008 009 O

g 001 002 003 004 005
Emo RMS= 497.8712 %

e Vo
v !
[ T S N N
'
.o
e
vy
.

v

Veooey ‘e
b ‘e [ e [

L) " 3 W

o 001 002 003 004
Tempo [s]

(=11, n=4). Cond([&] )=1.40.

- forca exata, _ _ — - - forga identificada

PSS

Forga na massa 7 [N]

Figura 7.5 — Forgas exatas € identificadas. (c=

Forga na massa 1 N}

2000 5 007 008 008 01

0 0ot 002 003 0o4 005 O
Erro RM.S = 3856131 %

2000 7 o008 009 O

Emo RM.S = 1479612 %

o 001 002 003 004 005 006 00
Tempo [s]

!

11, n=5). Cond([B] =158

- forca exata; _ _ _ - forga identificada
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Ero RM.S = 31.8504 %

Erro R.M.S = 156.0107 % z :
2000 T T T T T T T T T - 500
— " (1.3
— 1000 : ‘ P > £ S LA A
(] (1] ¢ v vr ¢ A7)
- « 500} v
pe o o 01
@ s po7 008 009 O
05 006
E-moo X SRS LL-WUUO oo1 002 003 004 O o
8 N ] Erro RM.S = 28.7065 %
-2000 s ! ! t 1 I L ! ¢ w
0 00" 002 003 004 005 006 007 008 009 OA 400 ; :
— N [\
Ero RM.S = 3862192 % = ‘.t
2000 . , . ; . .2 - : : 200
r~ 1000 e Or : N
» pid o . ‘
g 52000y 00g 0.1
e m, o :
2 2 400 003 004 005 006 007 0
5, -1000 g om 002§ Tempo [s]
o
5 .
-2000 1 1 1 1
0 001 002 003 004

005 008 007 00s 009 041
Tempo [s}

= ‘ a7.8-Forca = = nd(|®| )=2,00.
1 gura7.8-F ' 8). Cond( ])2,0
i F s exatas € identificadas. (¢ 11, n=8) [
o r forga exata, . forca identificada
' " . r 1 o ——
igura 7. r xat identifi . (c=11, ). Cond([q;] 1=1.9. .

: forga exata; _ _ _ : forga identificada

:forcaexata; — . forca identificada

Erro R.M.S = 19.6666 %
Ermo RM.S = 318504 % 1000 M
. 1000 T o T T T ]—"*ﬁ* T r : Z
£ { ] — 500
z 500 ) ] 8
2 ; ‘ g 0
£ Or R ®
2 / ! 5. 5001 008 01
s 500 Y ! ] g 08 0. :
g 500 y \ AR S oo4 005 006 007 0O
S ‘ 400005 ooz 003 O
-1000 . . L L —_— 1 1 L ‘ 0 4 Emo R MS = 209838 %
0 001 002 003 004 005 006 Ggv 008 003 0.1 . i
Erro RM.S = 2687085 % | 400 : *
400 . . . : . : : ‘ , j = l
z ‘ ~ 200
N~ 200 o
5 2 o}
2 €
e o 2 g
© o 200+
= & 0.1 ‘
200+ 5 08 009
= ' | “ o 503 gt 005 006 007 0
w g o0t O ' Tempo [s]
-400 L L 1 L L 1 3 1 L | 1
i ! ~ i
0 001 002 003 004 005 006 007 006 OG5 oA | _ Cond([(p] }=2,00. |
Tempo [s] , tas & identificadas. (c=11, n=9). |
i — Forgas exatas o |
Figura 7.9 oxata. - forca identificada l
Figura 7.7 — Forgas exatas e identificadas. (c=11, n=7). Cond([(b] )=2,00. ! 1
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Figura 7.10 — Forgas exatas e identificadas. (c=1 1, n=10).

Forga na massa 1 (N)

g

Forga na massa 1 [N]

1000

500

-500

-1000

Forga na massa 7 [N]

Figura 7.1 - Forgas exatas e identificadas. (c=11, n=11)

—forga exata; _

&)
=3

g

Erro R.M.S = 19.6666 %

T T

o
¥

001 002

003 004 005 006 007 D.IIJB
EmoRM.S=209338 %

o
T

Y . —

0 00t 002

: forga exata; _

0.01

L Nl 1
002 003 004 0gs 006 007 008 009 0.1

&
o

o
Y

:

$u
Q
o

T T

1 ] 1 1
003 004 005 008 007 008

009 01
Tempo [s)

Cond([8] )=2,00.

— - - for¢a identificada

Ero RM.S = 19,5366 9

N

Ermo R.M.S = 18,7495 %

W

o

001 002 003 004

—l L L 1
005 006 007 008 003 o0
Tempo [s]

. Cond([] )=2,00.

— — _ . for¢a identificada

j tadas
7.2.1.2 - Efeito da escolha das coordenadas instrumen

Os testes descritos a seguir fora

‘ i s sob
da escolha das coordenadas instrumentada

ici atriz [5)] .
conexao com O condncnonamento dam

s verificadas na Secgdo 7.

condigde i 5
As mesmas ’ 50. foram adotadas nesta simulagao.

e a integragéo do sinal de acelera¢

s utilizados, N, foi consi

y do .
© nomero €€ ™ permite estimar as coordenadas modais

o = o que
sensores utilizados (n c), oqg

ini uadrados.
solugao normal do método dos minimos q

a
Os resultados apresentados n e
stas incluidas na matriz .

izacoes das respo .
localizag6es 4 sub-matriz modal e a pre

numero de condicionamento d

| : acao
} Revelam também qué ha uma relag

qualidade da identificagao.

Ermo RM.S=381612%

Forga na massa 1 [N}

4000 506 007 008 008 O

o 001 G2 003 004

400
= |
Z r I
(=5 MNldgl! { i
~ 200 s N e I !‘ LA LN
@ ANRH RIS SRR .4 FRACETL
b N P ATA SESE R EHALY
® S ANAYANHE A A B " . \
0’ v e N b )
€ : J
©
C200
© - o
o
g
o
w

8

0p4 005 006 007 008 009 O
0 |

003
001 002 Tompo ]

¥ 15
4 6 7.8 11, Cond([] )=2:45x10"

- forca exata;, _ - forca identificada
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realizados com O objetivo de evidenciar a influéncia
m . .
re a precisao das forcas identificadas, em

2.1, no que diz respeito a forga aplicada

derado sempre igual ao numero de

através da

s Figuras 7.12 a 7 14 confirmam que a escolha das
pode afetar significativamente o
cisao das forgas identificadas.

dista entre © numero de condicionamento e a

massas 1, 2,
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SISBI/UFU 111

110
205559

ados obtidos conduzem naturalmente & questéo da

As observagoes retiradas dos result

E"O RMS = 3139 %
oordenadas instrumentadas.

1000 . , '
= ' ' ' - T escolha 6tima das C
~ 500 !
o .
g Of A . : | us de liberdade, a
® i 1A ' Para uma estrutura real enyolvendo um grande numero de gra
S, 500 ) /ARY g - - instrumentadas para aquisi¢éo das
g A YRR selecao de um sub-conjunto de coordenadas a serem in para 29 G
-1000 . ) " respostas temporais pode S€ mostrar uma tarefa ardua. Com efeito, para escolher c
0.01 002 00 ! L 1 ! L . , . . . -
03 004 005 006 007 008 009 01 localizagbes para 0S sensores de um conjunto de C posigoes candidatas, seria necessario
400 : . Ero RM.S = 212979 % )
' T . . [ avaliar

]
o
c

(Saca

N

o

o
T

‘ .
" v AU Al T /~
v
/
f

ra o caso analisado, para 7

Forga na massa 7 [N}
o

a sub-matriz modal étima. Pa

=N
o]
o

0.0t 002 063 064 — ]
: 04 005 006 g
Tempo [s] 07 008 009 01

Figu - S,
gura 7.13 - Forgas exatas e identificadas (c=7.n=7). Sensores localizad ’
: alizados nas massas

3,5,7, 9,10 11. Cond([8] )=2,58,

: forca exata; _ — . for¢a identificada

Ero RM.S=615753 9

1000 , T I e
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— 500 y :
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4,5,7,8, 9 10. Cond([] )=8 43

:forcaexata; __ _ . for¢a identificada

combinagdes na busca de um

sensores escolhidas de um total de 11, 330 combinagbes devem ser

localizagbes de

avaliadas, o que € impraticavel.

30 de um método fundamentado na minimizagao do

Rade (1994) prop0s 2 utilizag i
para encontrar localizagOes sub-otimas para

mento da matriz modal,
a de uma estimativa da matriz modal, [(D]

contendo C linhas

respondendo aos

numero de condiciona

e-se que S€ disponh

os sensores. Admit |
m modelo de elementos finitos,

or exemplo, POf u
posigoes candidata
s no procedimento de i

fornecida, p o
s e n colunas, estas ultimas cor

correspondendo as '
d p m utilizado dentificagao de forgas. O método busca

modos a sere

truir a sub-matriz modal [&)] eR", de

de linhas de [d)] para cons
procedimento:

selecionar um subconjunto '
onamento 0 menor possivel, de acordo com O seguinte

numero de condici

¢ arbitraria. Pode-se€ escolher, por exemplo, a linha de

e A primeira linha escolhida

[‘i’] que possui @ maior norma euclidiana;

o Para a selegao da segunda linha, cada uma das (C-1) linha
a a primeira linha escolhida para formar (C-1) matrizes [Ef)] e R?".

matriz [(D] & combinad
mento de cada uma destas

s numeros de condiciona

!
Avaliam-se 0
ntmero de condicionamento de [(D] :

é aquela que corresponde ao menor

s niao selecionadas da

matrizes. A linha escolhida
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¢ O procedimento é i
e iterado e cada linha escolhida é adici am D
icionada a matriz [CD] até que

nenhuma reduca .
¢ao sensivel d ’

0 numero .

outras linhas. de condicionamento seja obtida pela adi¢ao de

Aplicando-se esta m [ |
autovetores na base modea:IOdfoolfj: ao s's_’fema de 11 g.d.l., mantendo-se os sete primeiros
sensores: {73 101191 5].,Os resuTtelzuonacfas as seguintes localizagdes para os sete
aqueles apresentados na Figura 7.13 :J 0s de identificagZo obtidos com estas posigoes S0
menor nimero de condicionament'o é aOta_Se que este conjunto de coordenadas produziv ©
as trés combinagdes de posicdes s methor q ualidade de reconsirugao de forgas e
ensores consideradas nas Figuras 7.12 a 7.14 g

7.2.1.3 - Influéncia de ruido simulado

fundament

ado nas coord
enad 2

situagbes praticas, est3 as modais ¢ avaliada em relagao
. 0 pre a in em
presentes nos dados experimentai certezas que,

ais. Para tant ' a
o, ruidos sao

Para o ruid
o afetando as
ac Ses &
cada sensor, o erro aleatsr eleragdes, € empregado um modelo de tal f a
: 0. em _ e tal forma que, Par
um determinado instante, & iny aue. ¥ .
, ersamente proporcional @

N ° Ste Ode'o 0 "' j ’
L] i\

aceleragao contami m
aminada pel i i-&sim
' pelo ruido no i-ésimo sensor no inst Além
n - ) s : i '
umero real aleatério, de distribuicdo uniform e e 0 u
niforme, pert
- | , encent i
maxima amplitud s " |
e da ace " . rvalo [-1 1], [X; ¢a
leragdo no intervalo de tempo i . | I'max
PO considerado e e,,, € €mn s80,

respectivamente
, 08 valores maxi
XImo e mini
foram reali inimo dos
izados, consid erros aleatori iti
' era i orios ad 5 tes
ndo diferentes niveis para os er mitidos. Trés (€2 3
ros aleatérios. A T 7
. abela /-

fornece os
valores maxi -
mo e minimo d
0s erros aleatdri
atérios ad
a cada caso.
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Tabela 7.3 — Valores para oS erros

TESTE € max (0/0) €min (0/0)

-
1 2 0.
2 5 1
10 2

acteristicas modais, estes foram introduzidos

s erros referentes as car
¢&o uniforme. Os valores adotados

cativos aleatorios de distribui
3% para os autovetores € 12% para as

Em relagao ao

empregando fatores multipli

s testes foram: 15% para 0s autovalores, 1

para os tré

massas generalizadas.

Repetindo 0 mesmo teste da Segao 7.2.1.2., com € =7, n =7 e com sensores
massas 1, 3, 57,9 10e 11, os resultados de identificagdo obtidos para os

localizados nas
tados nas Figuras 7.16 a

trés testes sdo apresen

7.18.

a 7.18 com a Figura 7.13 (caso sem ruido), nota-se a

ndo as Figuras 7.16
s identificadas, com 0 aumento do nivel de

da qualidade das forga
ara baixos niveis de ruid
te concluir que o método base
uidos presentes NOs dados experimentais.

Confronta
esperada degradagao

ruido aleatorio. Contudo, P
do ruido, o que permi
zoaveimente robustoar

o nao se observa uma severa
amplificagao ado nas coordenadas
modais mostrou-se ra

s’zi(tj)=szi(t,.[1+rjej] i=12,,6:j=12p

e, 4
Smas B T il

0 il i)

esente nas aceleragoes.

Figura 7.15 - Modelo do ruido aleatorio pr
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Figura 7.16 — Forgas exatas e identificadas (c=n=7). Cond( [(T)} )=2,68

:forcaexata; _ _ forca identificada. Teste 1

1000 Ermo RM.S =36.0736 %

Forga na massa 1 [N]

0 001 002 003 004 o005 U.&]B 0.07 0,l08 0:39 0.1

o0 Erro R.M.S = 405.4744 %

8

g

Forga na massa 7 [N]
o

z

0 001 002 003 004 005 0.66 '0‘67 UAIUB 069 0.1
Tempo [s) . .

Figura 7.17 - Forgas exatas e identificadas (c=n=7) Cond( [513] )=2,80

: forga exata; _ _

—.— . forga identificada. Teste 2.
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z
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©
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w
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Erro RM.S = 12991 %
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@
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o -500F W

5
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s (c=n=7). Cond([8] =285

: forga identificada. Teste 3.

Figura 7.18 — Forgas exatas © identificad

- forga exata, _ — ——

Ges iniciais no processo de identificagao de forg¢as.

7.2.1.4 — Influéncia das condi¢
proposto na Secgao 4.3, para remogao das

a3 ilustrar O procedimento,
cdo numérica das respostas em

Esta se¢do busc

tendéncias geradas durant
a obtengao das respost

e 0 processo de integra

as em velocidade e deslocamento.
aceleragao par

xcitadora harmdnica com frequéncia de 10 Hz, aplicada na

' .se uma forga € .
Considere ra 7.1, dada por f,(t)= 800sin(2110t).- Admite-se

a representado pela Figu
m velocidade € deslocame

massa 1 do sistem to iniciai iquais 5 mis e
nto inicials 1guais a
ainda que todas as massas tenha

1x102 m respectivamente.

rvadas no intervalo de 0 a 4 s, discretizadas em

1000 pontos igualmente espagados (At= 0,004 s). Os sensores foram admitidos
das 1,3,5 7.9, 10e 11,

As respostas temporais foram obse

e os 7 primeiros modos foram
posicionados segundo as coordena P

utilizados.
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apli 3 Aani -
plicagédo da técnica de remogao das tendéncias, respectivamente

eliminacdo das tendéncias geradas pelas

condigdes iniciais  Fi
tais, Figur, nduz a
resultados completamente erréneos. Por outro lad Jura 721, <o
' 0, 0

. o e ) e
remog¢ao das tendéncias geradas pelas condi mprego do procedimento d

¢oes iniciaj
resultados de identificacio ( o

s Figura 7.22), o que permite ¢
utilizar o procedimento sugerido.

$ nao nulas proporciona bons

oncluir sobre a conveniéncia dé

—
o

o

o

o

Velocidade v 1 [m/s) Deslocamento x1 [m]

-20 Integrada

- 0 0.5 e S Exata

3 2000 A T
E

e

° 0

ki

e

2 .2000

£ o T

25 3
Tempo [S] 35 4

Figura 7.19 — Respostas temporai
postas temporais exatas e integradas para a massa 1, sem a remogao das
tendéncias geradas pelas condicses iniciais
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Figura 7.20 - Respostas temporais exata € integrada para a massa 1,

tendéncias geradas pelas condigbes iniciais.

apds remogao das

4
351 —— Exata
------ Reconstruida .7
3r g
z
T 25F
i
o 2t ’
(&) L.
o v
c ‘
®15}¢ ’
5 -
S5
1t o
057 .
0G5 1 15 2 25 3 35

Tempo [s]

: o - da
Figura 7.21 - Forga exata € identificada (c=n=7) @ partir d
remogao das tendéncias.

-forcaexata; _ _ _ - forga identificada

PN

s respostas integradas, sem
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modos na base modal (n=7), e
3,579 10e11. Desta

ncamento do numero de
umentadas as massas 1,
¢ao da forca abrangem uma faixa frequéncia

Procedeu-se, também, ao tru

do numero de sensores (c=7). Foram instr

2000
3 ' ' T . forma, os sete modos utilizados na identifica
. = ‘ ] A
sk Brata . que varia de 27 a 172 Hz (ver Tabela 7.2). Percebe-se, portanto, que as frequencias das
im0 1 forcas excitadoras encontram-S€ além deste intervalo. A Figura 7.23 pe.rmlte comparar as
=2 ] forcas identificadas e exatas no dominio do tempo, ao passo que as Figuras 7.24 e 7.25
y 500 ﬂ f ] " ﬂ f f HnE f | f ! ; permitem comparar 0S espectros  de frequéncia das forcas identificadas € os
© i correspondentes espectros das forgas exatas. Observa-se que O método foi capaz de
c 0 . .
S identificar todas as componentes harménicas das forgas com boa precisao, ainda que estas
“ 500 * — componentes estivessem fora da faixa dos modos utilizados. Este resultado revela nao
! J ‘ | i # J J i 4 | haver efeito de filtragem em frequéncia no método das coordenadas modais.
qooopf b T i
-15000 : , 1
0.5 1 ’ N S
15 2 25 3 3.5 , )
Figura 7.22 femee bl | ’ M
a 7.22 — Forca exata e identifi 1000 ,
e . ‘ = )
- identificada a partir das resposta . | = . TR FERER L SEN
remocao das tendéncias (c=n=7) ® temporals integradas, ¢oT 2 500\ ' | il
. for ae . . ' @ ]
Gaexata; __ _ _:forca identificada § ° - ey , . R
w500 |3 ' Rk j s
it L_,,A/‘W
1000 oos ooe 007 008 009 01 L

0p1 002 g03 004 |
i

7.21.5 - alli. ]
Analise do efeito de filtragem freqiiencial

400
O interesse < -
filtrage N desta secao é verificar se as forgas identifi r~ 200 5 SERREL X
gem freqencial, determinada pela band entificadas sofrem algum efeito d° g 0 !
i i a e : |
procedimento de identificaczo. freqiiencial dos modos usados NO o SEEEEERERREREER SEEERRR Y l §
S |
:
'4000 0o1 002 003 004 0os oos 007 008 009 0.1

Tempo [s]

O teste ideal '
izado visa i ifi
dentificar duas forgas harmoénicas cujas f
, requéncias situam-s€

O a da ba da q" i
o p

nas massas 1 e 7 e sdo dadas a seguir:
entificadas |
|

Figura 7.23 — Forgas exatas e id
_: forga identificada.

- forca exata; _ . —

f, =500 cos(2n450t)+ 250 cos(2r375t)

f, = 250 cos(2r540t)
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120
5 BASEADO NA DECONVOLUGAO

7.3 - METODO DE IDENTIFlCACi\O DE FORGA

am realizadas com o intuito de apreciar 0 desempenho do

—— Exata T : )
450| -+ Reconstruida 450 ' Simulagdes numéricas for
400 - 1 método da deconvolugao no dominio do tempo, estudado no Capitulo V.
2350 | - et
4 . " .
E i iderados nas simulagdes, tais como posigoes de forgas
- 1 res foram const
g 0 ; iersos 0 2+ coincidentes, presenca de ruido experimental regularizagao do
5250 1 excitadoras e sensores N7 cor , te ulti ecto, investiga-se o uso do
— . - H A u ImO as ' -
§ 200+ sistema de equagoes de estimagao. No tocante a este p !
2 5 método do Gradiente Conjugado para a resolucdo numerica do sistema de equagoes.
g 150 |
100 F |
0 ] 7.3.1 - Identificagao de uma forga harmonica utilizando um procedimento recursivo.
O s, R .
g 100 :
200 300 5 tilizacdo do esquema recursivo dado pela
. 400 ado na Segao 5.1, a utilizag
Frequéncia [Hz) 500 500 Conforme destac v ' siiouldad
equacgao (5.6) conduz a resultados insatisfatorios. Para ilustrar esta dificuldade, um teste
' <oma de 1 g, lustrado na Figura 7.26, submetido 2

alizado utilizando 0 Si

numeérico foi re
a harmonica dada pel

; ressao:
uma forga excitador aexp

Figura 7.24 — -
Espectros de freqiiéncia da forga aplicag
a na massa 1.

f(t) = 800 cos(15) |

--- — — Exata‘,—\y\'\'\ﬁ i,‘

- econstruid i §

_ a 540 As condicoes iniciais foram admitidas nulas. As respostas temporais foram observadas

S ' na janelade 0a 1.5s¢€ giscretizadas em 256 pontos igualmente espagados (4t =00059s).

2 1 _ ' rai istema e a Figura 7.28 ilustra as suas ?

5 150} A Figura 7.27 mostra as respostas temporais do s g‘ . : i

g fungdes de resposta a0 impulso em termos de deslocamento, velocidade e acelerag@o. Tais

E, 1 1 F.R.l. foram obtidas analiticamente.

o 100
E | f() S |
g X =2 kg |
50} | ‘l
| ‘ C=5 Ns/m i
ok ’ c K=1000 N/m |

100 200 00 0 K
Frequéncia [Hz] S0 600 |
Figura 7.25 —~Es
pectros de frequéncia da forga aplicada n
a mass
af. Figura 7.26 — Sistema teste de 1g.d}
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gura 7.28 - F.R.1. do sistema de 1 g.dl
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cedeu-se, inicialmente, ao

R.l.em aceleragao, pro
es (5.6). A forca

marizado pelas equagd
9, confrontada com a forga exata.

sta temporal € daF.
icagao recursivo Su
ntada na Figura 7.2

A partir da respo
teste do método de identif
resultante da identificagao é apreseé

4000
3500 : ]
3000 + " |
2500 | ' ' |

2000 |

Forga [N}
o)
[wa}
o

1000

500

500 L’///
1000 05 1 15

0
Tempo [8]

9 — Forgas exata e identificada.

. forga exata, _ - —— - forga identificada.

Figura 7.2

ento permanente da amplitude da forca

gncia de crescim
amento nUMErico do problema de

Observa-se @ tend
o ao mau condicion

identificada, tipicamente devid

deconvolug&o.

e empregar um outro método para a
quagao (5.7), associado a
problema. Neste

necessidade de s
eja, aquele pbaseado na €
stabilizagao numeérica do
cuja formulagao foi apresentada no

dos mostram @
a inverso, qual s
que objetivam a €
radiente Conjugado,

Os resulta

resolugéo do problem
e regularizagéo

técnicas d
00 metodo do G

sentido, foi utilizad

Capitulo Il
do do Gradiente Conjugado €

o) empregando o meéto
econstruida com boa

o da identificagd
e a forga excitad'ora foi r

O resultad
pservando-sé qu

apresentado a seguir, 0

precisao.
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1000

800
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400

200

Forga [N]
[}

-200

-400

-600

-800

-1000 .
0 as

Tempo [S] 15

Figura 7.30 — Forgas exata e identificada, utilizando o MGC

:forcaexata eeee: forga identificada.

7.3.2 - ldentificagdo de duas f
or¢as com posigé o .
coincidentes. ¢oes de excitagdo e respostas nao

O sistema de 11 g.d.l,

mostrado na Figura 7.1 ,
A, f ; S
representadas pelas equagées (7.1a) e (7.1b) oi submetido a duas for¢2

iniciais foram admitidas nulas e as , aplicadas nas massas 1 e 7. As condig€s
respostas temporai
ais foram observ i de
adas no intervalo

O . . ! .
a 0,1s, discretizadas em 500 pontos Igualmente espagados (At=2,004x10"s)
=2, X S

As Figuras 7.2
g e 7.3 mostram as respostas temporais do sistema correspondentes as

coordenadas 1 e 7 i i
o s e as Figuras 7.31 e 7.32 ilustram algumas das fungdes de resposta a0
impuiso unitario em aceleragao calculadas analiticamente
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FRl em aceleragéo
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Tempo [s]
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o sistema de 14 g.d.|. Forga no g.d.l. 1 e sensor no

Figura 7.31 — F.RI, €M aceleragao, d

g.d.l 2.

FRlem aceleragao

400

300 -
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100 -
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-100

200 Hf-44-:

300+

-400
0

Fi 732 - FRI, em aceleragio, do sistema de 11 g.d.l. Forga no g.d.l. 7 e sensor no
igura 7.32 - F.RI,

g.d.l 8.
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Os testes de identifi
ntificaca
agao das forgas aplicadas nas massas 1 e 7 f
e 7 foram efetuados

empregando as
respostas em 2
aceleragio observadas nas coorden d
adas
2 e 8 Neste caso, 104 /-——r"’_'—""’_'/“”"/(’j

as F.R.l.s que intervém
‘ em na form 50 a3
rmulagéo sao apenas as F.R | s h
o 21(t) e h8,7(t) mostradas nas )

Figuras 7.31 e 7 '
. .32. Os . :
resultados da identificacdo empre :

pregando o método do Gradiente 3 R * -------

....................

Coni ~
onjugado s&o apresentados na Figura 7.33

O e a

A Figura 7.34 forn
: ece a 5 )
fungo da 6v0lu0o do mime evoll‘Jan do residuo do método do Gradiente Coni
ro de iteragdes utilizadas para a esti . e Conjugado em
estimagao das forgas, onde 0 10 ke

: A2 Tadadiadidiniintin bl

criterio utiliz m
ado para pa
rar ' m
p O processo iterativo consiste e
avaliar a norma d
o vetor

residuo, que deve e -
; star abaixo de um cert
0 valor pré-determinado
. Para este teste tem-se. 10° 140

IRa|| <130 com 127 iteragoes
' o 2 4 &
lteragdes

'

Figura 7.34 — Evolugao d o numero de iteragoes.

o residuo em fungao d

1000 T . lErI'O RMS = 9198%
Z : T T T
2 50 I |
é 0 I : ' : Da analise da Figura 7,33, conclui-se que © método da deconvolugao no dominio do
: tempo associado ao método do Gradiente Conjugado foi capaz de proporcionar uma boa
5 500 . - - .
‘ ' : ! estimagao para as forgas excitadoras na situacao em que estas forcas sao aplicadas em 3
-1000 i E ; ) - |
0 o001 om M posicoes diferentés daquela em que $d0 adquiridas as respostas. |
' : 004 005 i ! ' "
05 006 007
400 : Erro RM.S. = 17 169 008 009 o1
' i T ' ' ()
z 200 A E : ' . ' T
""" R H-2A-- A : : : : ! , ) _ . . . .
g : N S AU 5 : 7.3.3 - Identificacao de duas forgas harmoOnicas considerando ruidos simulados.
o OH-f-t-)4-4- J1 5 A A
g AIRTRVETRER SRS RN R AR _ '
SRR : 5 ' BVRTRYE . Testes numericos foram realizados para avaliar a robustez do método baseado na
- : ‘.-- '.:' .. 1 h , ‘ .
400 i E : AR S B e s deconvolugao no dominio do tempo em relagao a ruidos presentes nos dados experimentais
0 001 002 i ’ ; ; ; A . , ,
003 0.04T 005 006 007 0‘08 = (respostas em aceleragao € F R.l.s). Estes ruidos foram produzidos aplicando o modelo
ek e apresentado na Figura 7.15 tanto as respostas em aceleragao quanto as F.R.ls. Os limites
Figura 7.33 - " ; AXi ini i |
g .33 - Forga exata e identificada(continy ) utilizados para as amplitudes maxima € minima dos ruidos foram aqueles correspondentes |
a
: identifi ' & [ na Tabela 7.3. .‘
—forga identificada; : forga exat aos trés testes considerados %
——— exata. :
condigoes estabelecidas para 0S testes da Segao ‘

Foram admitidas as mesmas
smas forgas excitador
37 fornecem 08 resultad

as e condigdes para obtencao das respostas

anterior ou seja, as me
os finais da identificagao para 0s trés

temporais. As Figuras 7.35a7
niveis de ruido considerados.
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Como ob
étodo das
coordenadas .
modais, as forgas

reconstruidas .
pelo método d
a deconvoluca
ucdo sofrem
progressiva d =
egradagdo com O

aumento do ni
vel de ruido. Ob
. serva-se. co
! mesmo par . . .
a niveis de ruidos mals

elevados, re
e
deconvolugao també taveis puderam ser obtidos o que i
m ' impli .
mostra-se robusto em relagdo aos ruid plica que o método da
Imentais.
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Ermo RM.S= 2.8637 %

7.3.4 - Redugi ’ S
¢ao do numero de incognitas utilizando séries truncadas de fungoes
ortogonais. 400 : : N R

B0 o - S

Como ex P . L e foeenrene 2
na Segéo 53 emp,o e apllcagao da tecnica de redugéo do ndimero de incégnitasy sugerida 300F--1-%v" eoonT ' : ': ]

.3, e sumari x . T OSSO R

: arizada pela Equagao (522), considerou-se uma forca transitéria, I R P ---:»---""""E"" : '
simulando uma excitagéo por impacto, mostrada na Figura 7.38 licad 1 Z 2 [ R R I: """""""""

.96, aplica . — A SRS beetT ! '
p a na massa S 0 be-f oo : . L ]

Um o V1A T A :
; riniee sensor foi admitido posicionado na massa 7. Foram ufiizadas as mesmas L 180 -f e . L ]
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Erro R.M.S = 46525 %
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Os result
ados obtid
0s levam
g .
concluir sobre a convenia
niéncia de i
empregar series

truncadas de fungées o _
identificacdo. Mesmo cor:?ona.s para reduzir o nimero de |
de reconstruir as forgas exs:lﬁcatlva reducéo do numero de InCnCOQNItas do problema de
redugdo do tempo de procesI adoras com boa precisdo, asse uognlta o método foi capaz
samento. Deve-se observar que, ia;ando ao mesmo tempo:

uralmente, a preciséo da

reconstrugao
aumenta co
m o aume
n
funcbes ortogonais. to do nimero de termos mantid
antidos na e
xpansao por

7.3.5 ~ ldentificaga
icagdo com i
Incertezas sobre o nimero de f
orgas excitadora
s.

Os teste i
s numéricos descri
escritos n .
o desempenho do método da d esta Se¢ao foram realizados co

. e = mo ieti i

ntimero de forgas excitador convolugéo em situagdo em que ha onjetivo de /2l
a ,
§ atuando sobre o sistema. Doi 4 incerteza quanto #
- Dois casos sao '

considerados. NO

primeiro deles, desej
, deseja-se re :
construir d
forcas at r duas for ,
uando no sist ¢as excitado
ema ras quando ha, efeti ;
: , efetivamente, trés
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o sistema de 11 g.d.l, representado na

ituagao, considere-sé
massas 1,7 € 11 respectivamente.

Para simular esta sit
Figura 7.1, submetido as seguintes forgas aplicadas nas

f, = 500 cos(2n1 50t)+ 250 cos(2n75t) (7.5)
f, = 250 cos(21 80t) (7.6)
(7.7)

f,, =500 cos(2n200t)
stas temporais foram observadas no

itidas nulas € as respo
ontos igualmente espagados

retizadas €m 200 p
o método de Runge-Kutt

s iniciais foram adm
o a 005 S disc
das pela utilizagéo d

As condigoe
intervalo de
(At =2 5126x10™ 8), obti

a de 4° ordem.

as massas 1 € 7 foram efetuados

das forgas aplicadas n
rdenadas 3 e 5. Neste caso,

¢ao observadas nas coo
enas as F.R.Ls has(t), haz (), hs,(t) € hs7 ().

o Gradiente Conjugado para
a7.42.

s de identificagéo
postas em acelera

as F.R.lsque intervém na formulagao sa0 ap
empregando o método d

ntificagao obtidos
uagbes de estimagao sao apresentados na Figur

Os teste

empregando as res

Os resultados da ide
resolver o sistema de eq

Erro RM.S= 25.4561 %
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Figura 7.42 - Forgé exata e identificada.

11, o método da deconvolugao foi

ca aplicada na massa
atuantes nas massas 1

Mesmo neghgencnando a for
veis para as demais for¢as

capaz de proporcionar estimativas razoa
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e 7. Nota-se, evid
' entemente, a tendénci
negligenciad ndéncia de que haja uma distribuica
a entre as duas outras a distribuigao da influéncia da for¢a

O segundo te
ste consiste na ;
tentativ i £
apenas duas atuand a de identificar tra
0 sob ; r trés for ,
re o sistema. As respostas nas massas 3 sas quando, de [,
s 3, 5, e 9, devidas as for¢as

f; e f; foram ¢
alculadas e utili
V4 .
As demais condicées d adas subsequentemente para identif 2
este teste s&o idénticas aquelas d ficartrés forgas: f fr o
0 teste anterior

Os resultados i
da identificacdo s3
ICagao sao apresentados na Figura 7.4
a 7.43, podendo-se notar

que o metod
0 proporciono
o u recon 5
Indicando ainda que nao ha strugées precisas das f
que nao ha forga aplicada na massa 9 orcas efetivamente aplicadas,
av.
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Figu
gura 7.43 - Forgas exatas e identificadas
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7.4 - METODO DE IDENTIFICAGAO DE FORGAS BASEADO NO MODELO

ESTRUTURAL INVERSO.
s, robustez e preciséo do

caracteristicas operacionai
ral inverso apresentado no

Sao avaliadas, @ seguir, as
e identificagao de forgas
sca-se av
estao presentes em sit
mentais iNco
elagdo a imprecisées no

método d paseado Nno modelo estrutu
bre o desempenho do método,

Capitulo 6. Nestas simulagdes, bu aliar os efeitos, SO

de fatores complicadores que uagdes  rears de medidas em
mo ruidos e dados experi mpletos. Além disso é

laboratério ou no campo, tais CO
forcas em r

feita uma avaliagao da sensibilidade das estimagdes de

modelo.

7.4.1 — Identificagdo de duas forgas harmonicas.

uas forgas periodicas dadas pelas equagoes

30 foram aplicadas as d
do sistema ilustrado na Figura 7.1 As

Para esta simulag
(7.1a) e (7.1b) nas massas de numeros 1e7
m admitidas nulas e as respostas temporais foram observadas no
0x10% s).

ontos igualmente espagados (At=1
as 1 e 7 foram efetuados utilizando

(posicoes de forgas € sensores

condices iniciais fora

intervalo de 0 a 0,18, d

Os testes de identificaga® das forcas aplicada
eragao observadas nas massas 1 €7

iscretizadas em 1000 p
s nas mass

as respostas em acel

coincidentes).
e ruidos experimentais, foram obtidas através da

lo método de Runge-Kutta de 4? ordem e da

as conhecidas as matrizes de est

em aceleragao, fivres d
integragao numerica da Equagdo (6.1) Pe

utilizagéo da Equagao (6.2). Foram admitid

As respostas
ado exatas do

sistema teste.
oram utilizados

omo o modelo de tempo discreto f
r das forgas

o modelo de tempo continuo, o veto
, conhecendo-s€ as respostas em aceleragao

obtidas através da resolugao da Equagao (6.3) do vetor de estado. De maneira analoga, 0

vetor das forgas excit de da equagao
diferenga (6.8), conhecendo-sé as respostas €m aceleragao obtidas através da resolugao

recursiva da equagao diferenga (6.7) € do vetor de estado. As Figuras 7.44 € 7.45 ilustram
os resultados da identificag@o das forgas empregando ambos os tipos de modelo. Nota-se

o de tempo continuo €

cao das forgas. Para
da Equagao (6.4)

Tanto o mode!
para fins de identifica
excitadoras foi obtido 2 partir

adoras, para 0 modelo de tempo discreto, é obtido a partir

osta
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que o model
o continuo
. proporcio
Acredita-se que isto poss oy reconstrugdes mais preci
a ser ibui cisas .
atribuido a erros oriundos do que o modelo discreto
processo de 3
geracdo do modelo

discreto a i
partir do model .
2.1.2.2. o continuo, de acordo com a formul
mulagdo apresent 3
ada na Segao
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Figura7.44 - F
.44 — Forgas exat identi
as e identificadas empregando
0 modelo de te
mpo continuo.
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Emro RM.S = 171497 %

1000 I .
------ Ident.

500+

Forga na massa 1 [N}
[an]

-1000

500 .
" " HH N n “ y n
N . ' X
. [ L " 1
:

] ),

003 004 pos O
Tempo [s]

Forga namassa 7 (N}
o

-5000 co1 002 o5 007 008 pog 01

exatas € identificadas empregando O modelo de tempo discreto.

Figura 7.45 — Forgas

7.4.2 - dentificagao de forgas considerando ruidos simulados.

o dos métodos anteriores, foi também

i feito na avaliaga
perimentais (respostas em

quando 0S dados €x
aleatorios. Estes ruidos foram produzidos

loga ao que fo

De forma ana
o do método

avaliado © desempenh

tao contaminadas por ruidos

a Figura 7.15 as res
ma dos ruidos foram

aceleragao) €S
postas em aceleragdo. Os limites

aplicando 0 modelo @

utilizados para as amplitud
considerados n

presentado 1
es maxima € mini
a Tabela 7.3.

0S Mesmos estabelecidos

para os trés testes
e da segao anterior, nota-se que, ainda que as respostas em
das por ruido, © método foi capaz de proporcionar

e ruido, observando-se, contudo uma continua

o 0 mesmo test

Repetind
das contamina

aceleragao tenham si

resultados satisfatorios par
cisao das forgas

a baixos niveis d

identificadas com o aumento do nivel de ruido

degradagao da pre
e;perimental.

a 7.51 fornecem 0S resultados da identificagao, obtidos empregando

As Figuras 7.46
uo e em tempo discreto.

os modelos em tempo contin
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s em diferentes localizagoes.

7.4.3 - Entrada e saida disposta
tem sensores € forgas dispostos em diferentes

o Vique quando sé
ma a pseudo-inversa [Dus

to maximo € desta for
studada uma metodologia
goes de forgas e sensores nao

cao de saidas, a partir do

Foi visto no Capitul
[Ddis] no & de pos
te problema, foi e
m sistemas com posi
cos no tempo na equa

localizagbes, a matriz
que permite

Para contornar €S
s excitadoras e
introdugao de avan

nao existe.
identificar as forga
coincidentes, mediante 8
modelo de tempo discreto.

e sensores posicionados em diferentes localizagoes,

te descrito na Segao 7
das nas massas 1e7,respe

e 1.

4.1, no qual as forgas,

uagao de forgas
ctivamente.

s condigoes do tes
7.1b), foram aplica
ados nas massas 8

Para simular a sit
consideraram-se as mesma
dadas pelas equagdes (7.1a) e (

Os sensores foram admitidos posicion
e as aceleragdes foram observadas no

em aceleragdo foram

Kutta de 4° ordem da

foram assumidas
500x107°s. AS respostas
rica via Runge-
.se conhecidas as matrizes de

s iniciais nulas
g, com At=
a integragao nume
¢ao (6.2), admitindo

Condigde

intervalo de 0 a 0,05
tidas através d

primeiramente ob
ilizacao da equad

equagao (6.1) € da ut
estado exatas do sistema.
=0a £=10.0 resultado mais

Onze avangos diferentes foram analisados na faixa de /
preciso foi obtido oM avango £=3.
o, as Figuras 7 52 a 7.54 mostram as forcas identificadas para trés
postas temporais (£ =3 (=3 e £=4), onde nota-se que

degradagao dos resultad

A titulo de ilustragd
e avango nas res
ade £=3 ha uma

distintos valores d
os estimados.

para valores abaixo € acim
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R.M.S error = 23,3873 %
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7.4.4 — Avaliagdo da sensibilidade do método de identificagéo a erros de modelagem.

e identificagdo de forcas depende da precisao

do procedimento d
de estado figurando na Equacao (6.1).

E claro que O Sucess®
ado pelas matrizes

do modelo empregado, represent

de incertezas introduzidas na distribuigao de

e-se 0 mesmo conjunto de forgas dada
ma mostrado na Figura 7.1,
ervadas no intervalo

analisar 08 efeitos
Para tanto, consider
assas 1 € 7 do siste
s aceleragdes foram obs
eracao foram primeiramente

Esta segao procura
dez do modelo.

aplicadas nas m
am assumidas € @
As respostas em acel
Kutta de 4% ordem da equagéo (6.1) e a
s eram medidas nas massas de

massa e de rigi
pela equagao (7.1).
niciais nulas for
At=5,00x10'5s.
umeérica via Runge

mido que as reposta
doras & obtido 2 partir da equagdo (6.4),

Condigoes i
de 0 a 0,05 s, com
s da integraga@o n
(6.2). Foi assu
as forgas excita
eleragao € 0 vetor d

obtidas atravé
utilizagao da equagao
namero 1 € 7. O vetor d
as respostas em ac

e estado.

conhecendo-se

mediante a introducao de perturbagoes

m foram simulados
olhidos) das matrizes exatas de

Os erros de modelagé
0s (arbitrariamente esc

aleatérias em alguns dos element
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massa e de riqi
rigidez do si
sistema. E
. Estes erro
s foram i .
introduzid
a seqiéncia

aleatéria iformem
uniforme i
ente distribui
ibuida, gerada no intervalo 1
“Emax; 1+€max] Dois ni '
: _ nivels

diferentes d

e erro foram consi

) onsiderad

perturbacses 0s, correspo

¢oes podem ser avaliadas através da Tabp| ndendo a e, =20% e 50%. Estas
ela7.4. ' .

Para simular ;
uma situagdo prati
0 modelo empregado para id P‘ratlca em que a matriz de amorteci
entificacdo das forgas foi assumid ccimenta ndo 6 disponivs
ido ser ndo amorteci =
cido ([C]=0):

Como pode ser vi
er visto nas Figu
guras 7.55 e 7.56, as for¢as estimadas t
s tendem a ser menos

precisas pa :
ra o nivel i
. mais alt
incertezas no modelo. as f o de erros de modelagens. P
* Or as S i i
¢as puderam ser reconstruida ara nivels moderados <8
S com pre -
cisdo razoavel

Tabela7.4 - V
.4 - Valores e localizacs
Izagoes das modificagées introduzid
uzidas no modelo.

Elemento
Perturbado Valor exato Valor perturbado V S
M(1,1) 8 kg (Emax =20% ) a:°€' Pe::or:/aado
M(5,5) 8 kg 9,38 kg 26;8 : o) B
M(9,9) 8 kg 7,02 kg 5,72 g
K(1,3) 1%10° N/ 7,01 kg 10, 43kg
K(2,5) 1%10° Nim 8,34x10° N/m 1 03x,mﬁkg
K(4,9) 1x10° N/m 1,04x10° Nim 6'27x1 5 v
K(6,9) 1%10° Nim 1,11%x10° N/m 1,09“06 N/m
= 1x10" Nim TIA0 N 9’92x1gs :;rl:

1,07x108 N/ ‘
m ,
1,16x10° N/m

n———

Figura 7.55- Forgas exata

Figura 7.56- Forgas exatas e identificada
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Ero RM.§ = 244126 %

1000 W -
— 500 , : 1
© e ,
$ .

g o
g
s -500
K BT
5 0025 003 0035 004 0045 0.05

1000 ""ggos 001 0018 00

Emo RM.S = 54.4516 %

40009005 0.01 0.015

Forga na massa 7N}
o

0045 005

002 0025 003 0035 004
Tempo [s]

s e identificadas, com erro maximo de 20% nos parametros fisicos

do modelo.

Erro RM.S= 53.4037 %

1000

Forga na massa 1 N
o

o015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Emo RM.S= 100.6578 %

Forga na massa 7 [N}
o

o 0005 0.01

0015 002 0025 003 003 004 0045 005

Tempo [}
g, com erro maximo de 50% nos parametros fisicos

do modelo.
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. -5 - Id g g .
g

Até aqui, nos testes com o mé

hipétese de que o sistema tenh: m;:t(-): o baseado no modelo estrutural inverso admitiu-se 3
forgas & realizada a partr do instaF;te lt -cj de condigdes iniciais nulas e que a identificagdo de
muitas situagdes praticas. Pode-se = 0. Porém, tal hiptese nio pode ser assegurada em
atuantes em uma maquina ou e ’u?or exemplo, desejar reconstruir as forcas excitadoras
dinamicas medidas a partir de Umq- 'pamento em funcionamento, a partir das respostas

niciis podiem ser consideradas, A |n.stante de tempo qualquer. Neste caso p_ <
- AssIm, o objetivo desta secdo é avaliar a p;) aS'bc':lc.)dnd;qode:

ssibilidade

identificar a
s forgas exci
itador.
intervalo de T as quando os deslocame
aquisicao sao desconhecidos ntos e velocidades no inicio do

Considere-se um
a for i
representado na Figura 7.1 jad excitadora dnica aplicada na massa 1
.y a a .
a por f,(t)=800sin(2730t). Admite-s do. s
' -se ainda que todas @3

massas tenham i m
velocidade m
e deslocamento iniciais iquai
is iguais a 5 m/s e 1x107

respectivamente. A
. resposta
p em aceleragdo foi calculad
a no interval
o de 0 abs

discretizada em 30
00 pontos i

(61) e (62) via intezrat(is Igualmente espagados (At: 0 0017 S)
! a , . ' , . -
assumido que a reposta ¢ao numerica pelo Método de Run a partir das equagoes
e = e- .
Figuras 7.57 € 7.58 m M aceleragdo era medida soment ge-Kutta de 4° ordem. FO
.58 mostram a resposta em acelerags e na massa de numero 1. AS

0 para a massa 1

Acelerago no gdl 1
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300

200}

100 ;-

Aceleragio [m/s/s]

-300

........
............................

-400

500 bezmszmzemmrb
25 3 35 4
Tempo [s]

stacado na Figura 7.57.

¢ao do trecho de
fins de identificagdo da for

osta utilizada para

Figura 7.58 — Amplifica
¢a excitadora.

rvseenne . RESP
utilizada a resposta em aceleragao
pontos. Na utilizag@o recursiva
(6.8), o vetor de estado

a forga excitadora, foi
S, compreendendo 1301
pelas Equagdes 6.7) €

e identificagao d
ode252 4.67
erso, representado

Para fins d
adquirida no interval

do modelo estrutural inv
e inicial foi admitido ser nulo.

no instant

os resultados de identificagéo obtidos, onde observa-

orga imprecisa devidoad
instantes de tempo posteriores, a forga

9e7.60 fornecem
lo, @ estimagao da f
estado. Contudo, para

a forca exata.

As Figuras 7.5
esconsideragao das

no inicio do interva
jais no vetor de
a convergif para

se que,
condigdes inic
identificada tende
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odal.
o inverso formulado no espago m

ili del
7.4.6 — Identificagdo utilizandc o mo

orgas explorando © modelo

2000 Frro RIMS = 361967 % 50 ¢ avaliado © método de identifi Qseq,éo 6.3. Sao apresentados testes
' ' - - Nesta seca lvido na s
— E envo .
------ ident- _ do no espago modal, des _ racterizar o efeito do truncamento
= | ' ] inverso formulaco lizados com 0 objetivo de ca iz modal. Para tanto, €
: - i aliz . matriz modal. ’
| ' o numerica re utilizados na :
1000 AL I fe smulag tocante ao nUMero de modos bmetido a uma forca excitadora
il da base modal no sentado na Figura 7.1, su g
= ] considerado o sistema repre da por: !
s Or # 4 & m J P & 1 aplicada na massa de nu (7.8)
w2 ; ' ‘
500 : 1 1 1 4 f,(t)= 200 Cos(27t360t)+1OOSln(21t450t)
HEHE LG A - rvadas no
il ik | dmitidas nulas € aS aceleragoes foram obse o |
SR o mi As resposta
S - iais foram 2 . nte espagados.
-1500 i ] As condigdes Tni® etizadas em 1000 pontos igualme mérica via método de
; discr .« da integragao nu ,,
i alode 0a 0,058 idas através da In 8
2000 Y : , « . interv o, foram primeiramente obtidas oo oo da equagdo (6.2). |
. 3 35 4 45 5 em aceleragao 10 aga0 6.1)ea utilizaca ‘
Tempo [s] Kutta de 42 ordem da equ
Runge-Ku : i te ¥
i continuamen
5 amero de modos na base modal fo s
Figura 7.59 — Forca exata e identificada, Nos testes de identificagdo, 0 N oe. admitindo-se que 2 €0 ordenada referente 2
0s NI 0S = o
0s MOGo=: leragao. |
= n=11 primeir . espostas em ace ¢
aumentado, de n=6 2 entada (c=1) para aquisigao das resp
; instrum i
massa 7 tenha sido | : 50 amortecido 1
- i assumido ser nao a :
' - —_— ado para identificaga® da forga o artir do modelo completo |
800 | T D No modelo empregt 4o sistema tenha sido simulada a p
"""" esposta
600 “ ) ([C]=0), embora & resp
400 | ’ amortecido. Figuras 7.61 a 7.64. Observa-se
& ~5o s30 apresentados Nas :
207 - ultados de identificagao sa0 ap tinuamente & medida em que S€ aumenta o
=z ol Os res forca identificada aumenta con ) observa mais nenhuma diferenca
§ ] que a precisao dato modal. A partir de n = 9 nao se
w se )
200 4 . odos na ba ]
1 namero de m ) ificacao.
_ o de identificag
i | Signifcativa i® P d delo inverso formulado
Hraca mo
ir que a utilizagao do
o0 ] , item concluir au condensado, de
btidos perm . bter um modelo ,
s resultados 0 i lida para O .
B0 - 7 ° odal constitui uma estrategia va pestabelecer um Ccompromisso entre a |
- . l . . . , no espago m ida, havendo, entretanto, que S€ - o proporcionar.
TR A e s dimensao reduzida, 50 da identificagao que ele P
Tempo [s] 25 do modelo e @ precisao 1
dimensao %i

Figura 7.60 — Amplificagdo do trecho destacado na Figura 7.59.
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Eno RM.S=7.2707 %

Exat
1000 . ' Erro RM.S = 184.5713 % o0 e ldem
4 Exata s .
800 : ; Identificada 300t ;
soof o4 p ik i R E o
Vonon RN nono B 200
BT IR N O L HE _
O A A A R T = 100
~ 200 R R AT I PN -
1] r': [ H :' Vo w
b Ay " ' . @ 0
e Of ' | E
g RIE ! «
@ 2008k MR oy AR ! ; o -100
o VA A VA ) : TR s
o Yo " o v PEEEEL AL ' ' h e
w ISR A T oo ' N
A0 peow oo 5 FEREEEN -200 |
600} i o ¥ oL - ' -
Ho no i T 3007
B00f ¥ ¢ i oy 0045 005
0 ? ' ] 400055 001 0015 002 0.025[ 10.03 00% 004 O
-1000 , : \ . 0 O : Tempo [s
0 0005 001 0015 og

0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s]

identif =1, n=8
Fiqura 7.63 — Forgas exata € identificada. (¢ )
Figura 7.61 — Forgas exata e identificada. (c=1, n=6) g :

E
—— Exata
400 Emo RM.S =72707 o .
00 b
. —— Exata 3 F
300F " . Identificada
. 1 200
i s _ |
200 z
z s 100
~ 100} 2R é )
(1.1
§ g 0
e o s, ]
2 5
s * 100
& 100
o
.
-200f ‘ ~ L 200
035 004 0045 005
300k ¢« Vo . d -300 o1 0015 002 002 003 0
‘ ' o 0005 © Tempo [s]
-400 L .
0 0005 0.01 .

noRMS= 15136%

0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Tempo [s] 9)
S 1, n=
Figura 7.64 — Forgas exata e identificada. (C

Figura 7.62 ~ Forgas exata e identificada. (c=1, n=7)
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7.5 — IDENTIFICACA A
CAO DE PARAMETROS DE ELEMENTOS DE S
UPORTE.

Nesta secao il
ustra-se, atravé
. , de
métodos de identi ) s de exemplos de si )

ificaca simulagdo numéri
etapas de um proc d? o de forcas (Coordenadas Modais e D umérica, o emprego dos
edimento de identifcacs econvolucs
amortecimento) de elementos,e dlde”tlﬂcat;ao de paradmetros concentradz 0). como uma das
. e S In' . . n

detalhado . Suporte de estrutura i (inércia, rigidez €
s nas Segbes 4.4 e 5.4. s flexiveis, conforme procedimentos

7.5.1- Método

das Coordenad .
element as Modais aplicado a identifi

os de suporte lineares. entificagdo de parametros de

Como proposto
na Se¢ao 4.4 :
4, 0 método das coordenadas modais é
is € empregado pard

identificagdo da '
s forcas ;

e om 4 etapa: introduzidas pelos suportes. O principio d

me em ; e operagao do método s€

1% etapa: |
. Integracgao s i
ucessiva da
resposta t
respostas em : emporal em a 5
velocidade e em deslocament celeragao para obtengdo das
0.

das aceleragd
¢coes, velocid
utilizando a ) ades e deslocamentos
$ equagGes (4.14) a (4.16) calculados na primeira etapa,

3" etapa: Cal
: culo dos vetor
resolucio de es de forgas modais usando as e -
(4.37) para cada instante de t uagbes (4.13.4) a (4130 ©
empo

4° etapa: Uma
: vez obtidas as -
forgas introduzidas pelos suportes
, 0 vetor dos parametros de

cada elemento s
de suporte é obtido através da resolucs
¢ao de (4.41)

Nos testes numeéricos foi utili
aPoiada por dois suportes linea:reust”elezr:do " riodelo de elementos finos de uma Y87
o bidimensont oo e suas extremidades, comportando 20 elementos dé
na dire¢éo axial da viga foram b o cada um com dais 08 © 3 g.dls por nd. 2 "
42. Os suportes sdo modeladosocqouniad(?S oo mect due o imero t0t3|'d‘e o d'o mojél(; 'é
amortecimento viscoso e rigidez Ao oeiemas de 1 9, contendo parémetr;}s oo ner®
- A geometria e as propriedades fisicas do modelo Séo’
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foram numerados sucessivamente, de 1 a 21, da

mostradas na Figura 7.65, onde 0s NoOs

esquerda para a direita.
cto, mostrada na Figura 7.66,

ma excitagéo por impa
da viga (n6 11). Assumindo

Uma forga transitoria, simulando U
| no ponto meédio

diante a integragao

foi aplicada segundo a diregao transversa
condigBes iniciais nulas, as respostas em aceleragao foram obtidas me

usando um integrador  da familia Newmark com

das atraves

das equagbes do movimento,
m deslocamento foram obti

At = 2 51x10* [s]. As respostas €M velocidade € €

empregando 8 regra do trapézio.

celeragao,

da integragao das respostas €m a

St
Ces2 ™ 2,0><102 Ns/m
o de elementos kesz = 1 0)(106 N/m
Mes2 = 2 kg

,1x1o” N/m, | = 4,5x10° m?

-

L =763 mMm, ;
p= 7800 kg/m
ao transversal: 36,6x11,4 mm

area da s€¢

ométricas do modelo de EF.

edades fisicas © ge

Figura 7.65 - Propri
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400

350+

N _‘Forga[N]
8 8 8 ¥ &8

S

0 -
0 0 OOS ' : : :

Figura 7.66 — i
.66 — Forea transitoria aplicada no ponto méd
medio da viga

Dois test
es foram reali .
ruido, tanto a respost izados, utilizando dados com e s
a em aceleracj em ruido. Par om
numeros aleatérios simuland fagcao quanto as auto-solugées f a0 caso
0 0S rui , oram or
idos experimentais. Utilizando ) perturbadas P
' o modelo apresentado @

Figura 7.15
.15, os valores maxi
aximo e mini
i nimo
4 a
celeragdo foram: en. = 2% e e dotados dos erros aleatsrios admitidos para 2
min

caracteristicas m i = 05%. Em
S oda . ! : re'a 3 -
Is, foram considerados 0s seguint G20 205 erros referentes
uintes valores:
res: 5%

10% pa
ra os autove
tores e 5% para os autovalores

ass .
as generalizadas. Em ambos os testes, ©

numero de m ili
odos utilizad i
os foi i
gual a 3. As componentes dos autovet !
etores e as respostas

t q ]
1 ) I e
4 an y‘

As Figuras 7.67
. .67 e 7.68 mostra
livre-livre, e a Tabela 7.5 forne m as forgas identificadas que cada s 2 viaa
Ce 0s valores identificados para uporte apica ® 71
os parametros de massa

rigidez e am '
ortecimento d
os element
. 0S de
ser obtida me Suporte
sm , hotando- s bk
0 na presenca de ruidos experiment do-se que preciso aceitavel pode
entais.

Figura 7.67 — Forga

Figura 7.68

-IN]

Forgand 1

Forga né 21

40005 0.0t

(N}

Forgand 1-

- N}

Forga no 21

— Forcas exata € identifica

0015 002 0025 00

gexatae identificad

p015 002 0.0

3 0035 004 0.045 0.05
Tempo [s]

a nos elementos de suporte. Sem ruido

o5 003 0035 004 0045 005

Tempo [s]

da nos elementos de suporte. Com ruido
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Tabela 7.5 - Valores dos parametros identificados

Parametros do Valores estimados Erro (%)
Suporte Sem ruido Com ruido Sem ruido (‘:’om ruido

7:531 1,98 kg 2,06 kg 1,60 3,00

ES1 1,04x10° N/m  1,11x10® N/m 4,00 11' 00
Cest 195,09 Ns/m 202,20 Ns/m 2,46 1 y10
r:ssz 1,99 kg 2,13 kg 0,50 6,50

ES2 1,07x10° N/m  1,15x10° N/m 7,00 15' 00
Ces2 198,06 Ns/m 209,61 Ns/m 0,97 4 ls1

de suporte nao lineares.

A equagao do movim
cOMo si ento para um suporte de comportamento nio li delado
o sistema de 1 grau de liberdade, é dada por: n&o linear, mode

MegX g (t) + CooX® °
es es()+ esX es(t)+kesx es(t)=~fes(t) (79)

Onde e t : f [
S pO e eay b’ c es

m i A '
es COnstituem os parametros a serem identificados es

A determinagéo dos para 3t
. | ¢ parametros otimos é feita minimizang ' 5
rmulada a partir de (7.9): ndo-se a seguinte fungao erro

foo t) - (Meg(t) # ok (t) +k, x°(t,)
) ) e

i
Vi

I
N

onde N é o nd .
numero de pontos tomados nas respostas temporais

A identificagao d :
¢d0 dos parametros de elementos de suporte de comportamento néo linear

foi feita utilizand
0 0 modelo de 11 g.d.I mostrado na Figura 7.69. O modelo foi excitado por

157

plicada a massa 1. As respostas nas

70, a
dem, com taxa

uma forca impulsiva, mostrada na Figura 7 :
gtodo de Runge-Kutta de 4° or

e 11 foram calculadas viam

coordenadas 1, 10
e tempo de 0 @ 0,05s.

de amostragem At=2,5x10s, no inter\(alo d

céo (7.9), 08 graus de nao linearidade associados ao

Foi estabelecido que, nas Equa
ctivamente. Os valores exatos

quadratico e cubico, respe

amortecimento e a rigidez seriam . -
dos parametros a serem determinados s30 apresentados na Figura 7.69.
k= 1,0x10° N/m
" ¢ = 100,0 Ns/m
k k k m = 2,0 kg
m,=4m ; mMs=4m ;. Me= 4m
m ¢ s b m2=m3=m4=m6=m
k k k m7=ma=m1o=m11=m J
[
C '_‘ k % ms k H_J
k k k
ms) ¢ L m7 me )1 |
k k k
c |+ k % me
k k
L" mio,

ES2

ado nos testes de identificagao.

Figura 7.69 - Sistema simulado de 11 g.d.! utiliz
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600

500

400 ¢

Forga [N}
[V
o
o

200

100 F

0
0

0005 D,l ) : : , I

Figura 7.70 - Forga aplicada na massa 1

Os procedimentos de

obtenc3
(Emax = 2% € emin = 0.5%), ¢ao das

re .
spostas  dinamicas com  ruido

foram aqueles ja
5 a
fungéo erro dada por (7.10) ja detalhados na Secao 7.2.1.3. A minimizagéo d3

foi efetuada
(Goldberg, empregando a técnica de Algoritmo Genético

' guintes param _
de cruz etros: populags o
amento de 70% e probabilidade de mutaca F()j ¢ao de 200 individuos; probabilidade
0 de 2%.

No procedimento de i
e identifi 5 .
excitagdo e as duas forgas en.t'flcagao, foi assumido que todas as trés f forga de
aplicadas pelos suportes, eram desconh orgas, for¢a
: conhecidas. Esta hipotesé

pode ser util em si .
ituagoes prati
icas, uma vez
ic3 ! U . .
a medigdo da for¢a de excitagio. que nenhuma instrumentagao é requerida para

Os resultados obti 5
id
boa correlac 0S sao mostrados na Figura 7.71
¢ao entre as forgas exatas e reconstruid .71 e Tabela 7.6. Observa-se uma
ruigas.

N
- 3
o

bem
o B 8

(52}
o
o

goos 001 O

(6]

Q

o
o

Exata
...... Reconstruida

o

n
o
o

0 0005 0.01 0015 p02 00

[4a]
Q
o

Exata
------ Recenstruida

o

(52
Q
Q

Forga - massa 11 {N]Forga - massa 10 [N] Forga - massa 1

g 0005 0.01
Tempo [s)

Figura 7.71 - Forgas exatas identificadas.

parametros identificados

4 0045 005

015 002 p02s 003 003 00

25 003 0035 0.04 0045 005

L‘ 04 0045 005

0.015 002 0.025 003 003 O
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Exata
Reconstruida

Tabela 7.6 — Valores dos
pParametros Valores estimados Erro (%)
my 1,97 115
Cq 1,75><103 12,50
K4 6,41><1011 8,43
as 1,87 6.50
bs 3,00 0.00
- 2,11 550
C2 1,74><‘I03 13,00
ks 6,62><1011 543
a; 2,00 0,00
b 3,00 0,00
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Os result
ados revel
am que os 3
parametros de inércia e de rigidez sao id
séo identificados com

uma margem d
€ erro aceita
avel
(menor que 10%). Os erros mai
ais elevados af
etando 0S

parametros d
e amortecim
ento pode ,
no comportamento dinami podem ser explicados pela .
nto dindmico do sistema ' pouca influéncia deste parametro

cAPiTULO VIl

AVALIAGCAO EXPERIMENTAL pOS METODOS DE |DENTIFICAGAO DE FORGAS.

os metodos de identificacdo de forgas sao avaliados mediante

dos em estruturas ensaiadas em
os métodos em situagdes mais proximas das

Neste Capitulo,

diversos testes efetua
empenho € 2 robustez d

|aboratério. Busca-se, com este

estudo, avaliar o des

s, onde intervém dificuldades adicionais oriundas do procedimento

aplicagbes pratica

experimental.

pos de forgas excitadoras (impulsiva, harménica e varredura freqUencial)

Diferentes i
dos estudados.

sdo consideradas na avaliagdo dos méto

turas-teste: um portico tridimensional apresentando

Foram utilizadas duas estru
discreto de trés graus de liberdade, na faixa de baixas

comportamento tipico dé um sistema

a de aluminio, com condigdes de contorno livres.

frequéncias, € uma viga prismatic

Nas proximas secgdes, ambas as estruturas sao descritas, seguindo-se a descrigao dos

ea

testes de identificaga@o de forgas I lizados e dos resultados obtidos.

8.1 - PRIMEIRA ESTRUTURA-TESTE: PORTICO TRIDIMENSIONAL

ada para avaliagao dos métodos de identificagao & ilustrada

A primeira estrutura utiliz
or trés placas quadradas de

na Figura 8.1. Trata-s€ basicamen
or parte da massa do sistema,

cado que, no dominio de baixas

te um sistema formado p

aluminio, concentrando @ mai conectadas por trés conjuntos
postas em paralelo. Foi verifi

e trés graus de liberdade pouco
=11,56 Hz, f,=18,06 Hz. A

de quatro laminas de aco dis
frequéncias, o sistema se comporta como um sistema d
amortecido, cujas frequéncias naturais $&0: f,=5,87 Hz, f,
Tabela 8.1 fornece as principais caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura teste.
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Placa 3 / :
Sac 2 / -
Placa 1 "

Conj. de laminas 3 I

Conj. de laminas 2

Conj. de laminas 1 ’

B

.

Componentes
5 Massa e
aca 1 (com as conexdes) 5 9 Dimensées (cm)
Placa 2 (com as 5 930
o conexdes) 2 230 25%x25x0,57
ca 3 (com as conexdes) 3' 17x17x0,67
. , 300 ’
Lamina do conjunto 1 0.0 11x11x0,67
Lo _ 016 '
amina do conjunto 2 0 01‘ , 9,20x2,25x0,1
Lamina do conjunto 3 0.026 10,20x2,25x0,1
14,70%2,25x0,1
‘/

Em todos z anto m
0s testes reali el
izados
, tanto a excitagdo aplicada co
as repostas

aceleragao fo
ram. medida
s soment
localizad 5 ® na direca
as nas trés o x. A
placas, numeradas como mostrad s coordenadas medidas foram
ado na Fig
ura 8.1.
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.TESTE: VIGA LIVRE-LIVRE DE ALUMINIO.

8.2 - SEGUNDA ESTRUTURA
ma viga prismatica livre-livre, de

te utilizada € constituida de U
dicado nesta Figura, foi

a Figura 8.2. Conforme in
a, definindo 0S pontos equidistantes,

A segunda estrutura-tes

aluminio, ilustrada equematicamente n

desenhada uma malha sobre @ superficie da Vig

5, onde a viga foi instrumentada, objetivando sua excitagdo e a

numerados de 1 a 5
observagao das aceleragbes na diregaoy.

e contorno do tipo

is para aproximar a condigéo d

A viga foi suspensa por fios flexive

livre-livre, como mostra a Figura 8.3.

m ; H =38 mm

=1035mm;8=4,9m

Figura 8.2 - Caracteristicas da viga ensaiada.
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ala a.

Foi também
elaborado um
modelo de el
ementos finit
esentada acima

com o objetivo de avali
aliar os mé .
hibridos . . étodos de identificacs
analitico-experimentais ¢ao de forgas que fazem uso de dados

Foi construido
um modelo
dimensional de Euler-B | de elementos finitos comportand .
ernoulli, com dois nés e 3 g.d.l ndo 54 elementos de viga b
.d.l. por n6, Os g.d.l. na dire¢a ial
NoRE ¢ao axia

foram bloqueado
s de mod ,
propriedades fisicas d 0 que o nimero total de g.d.I. do modelo ¢ i
0 modelo s&o mostradas na Figura 8.4 V° ¢ 110. A geometta -
4. Vale notar que a malha do

modelo é a m
esma que a
adotada .
ara a
mostrada na Fi P Instrumentag3
gura 8.2 ntacdo da viga d [
e urante os ensaios:

Figura 8.4 — Propriedades fisicas e geo

fornece os valores das frequén
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24 28 35 39 44 46 50 54

E = 6,3x10"° N/m?
- nos instrumentados | = 3,5x10™° m*
i p = 2700 kg/m®

métricas do modelo de E.F.

onsiderado no modelo de elementos finitos e a Tabela 8.2

Nenhum amortecimento foi ¢
ada via elementos finitos.

cias naturais da viga model

2 — Valores das frequéncias naturais da viga

Tabela 8.
Fregiiéncias Naturais (Hz)

Modos

13,08

36,05

70,66

116,80
174,47
243,66
324,38
416,62

-—

m\lc)(_n_bwm

F. H54.54(w) (os indices dizem

a Figura 8.4) da viga

A Figura 8.5 mostra @ confrontagao entre as F.R.

¢ao atribuida a0s nd
ruma

respeito a numera s instrumentados, mostrado n
boa correlagao entre duas F.R.F.s.

real e do modelo, podendo-s€ observa
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——  Experiment
------ Modelo de é!F.

—
[
T

i ———

Aceleragdo [m/s/s]

0 50 TR ' ‘ «
150 200 250 300 3éo : .
Frequéncia [Hz] 400 450 500

Figura 8.5 — Fun¢a

: ¢ao de resposta em frequé

reqUéncia H, ,, (
54,54 0))
8.3 -
TESTES DE IDENTIFICAGAO DE FORGAS

8.3.1 - Mé

3.1 — Método das Coordenadas Modais

8.3.1.1 -
3.1.1 - Testes com a viga livre-livre

A cadeia de medica
icao utiliz
temporais da viga livre-livre & ada para obtencao das forgas excitado
empregad e € mostrada na Figura 8.6. A . ras e das resposte®
el gado pode ser encontrado no Anexo | O A descrigio de cada equipamento

inclui os oito primei
rimeiros modos 3
de flexdo da viga. As forgas de excitagao f
oram aplicadas oS

nos da malha d
esenhada sobr
o ..
a superficie da viga, através de um excitad
xcitador eletrodin@
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s foram entéo medidas utilizando um transdutor de

erador de sinais. Ela

alimentado
por um g
oram simultaneamente

postas em aceleragao f
re a superficie da viga

ragoes foram amplifica

correspondentes res
malha desenhada sob
a forga € das acele

forca piezelétrico. AS
por acelerometros
dos empregando

ais simultaneos

adquiridas nos nés da
piezelétricos. Os sinais d
amplificadores de sinais, e env
e posteriormente armazenados

de excitagao eram desconhecidas.
om as auto-solugées

o modelo de elemeé
que as medicbes
orgas identificada

cao de forga.

a digitalizadora com 4 can

ador. Entéo, assumindo
¢ao de forgas descrito no Capitulo

jados para uma plac
em um micro-comput que as forgas
o método de identifica
(freqUéncias naturai

ntos finitos, foi empreg

IV, combinado ¢ s e componentes de modos de
vibragao) obtidas d ado para reconstruir as forcas
m disponiveis, elas puderam

de entrada. Uma vez

das forgas exatas era

s com 2 finalidade de avaliar a precisdo do

ser comparadas as f

procedimento de reconstru

as auto-solugdes oriundas do modelo de

Ges obtidas por procedim
ores: para assegurar ap
r um conjunto preciso € O mais
experimental, isto se traduz na
& inviavel devido a limitagao
sigao. Aléem do mais, um
| & o fato da estrutura-

¢ao de s€ utilizar

e usar as auto-soluc ento de anélise

Vale ressaltar qué 2@ op
elementos finitos, a0 iNVes de s
ntal € justificada recisado da
gtodo das coorde
parametros mod

nea de mais pont

pelos seguintes fat

modal experime
nadas modais requé

identificacdo, 0 M
ais. Do ponto de vista

os da estrutura, 0 que
ais do sistema de aqui
lise modal experimenta

completo possivel de

instrumentagao simulta
no numero de sensores disponiveis e can
outro fator complicador para ealizagao da ana

teste ser pouco amortecida.
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Amplificador de sinal
0od /
O
Placa de aquisicao OOOOOOOO“] .
0,060,600
Ogo Acelerometro
Estrutura
= =4
I —
ﬁ Transdutor
\ de forga
Micro computador Gerador de sinal
A
o® ®e Excitador
. — el inami
Amplificador de poténcia etrodinamico

Figura 8.6 — Sistema de medigao.

Identificagdao de uma forga harménica com sensor e atuador em uma mesma pOSiS’éo'

O primeiro teste de identificagdo objetivou reconstruir uma forca harmoénica de
freqUéncia igual a 20 Hz aplicada no né 44 da viga, utilizando as respostas dinamicas

medidas em trés posi¢es, incluindo aquela em que a forga excitadora é aplicada.

A partir de condiges iniciais nulas, as respostas temporais foram observadas no
intervalo de 0 a 1,6 s, discretizado em 2048 pontos igualmente espagados (At =7,81><10“‘ 5)
Os acelerometros foram postos nos nés 39, 44 e 50 escolhidos arbitrariamente. ESta®
aceleragbes foram entdo integradas por duas vezes para a obtencdo das respostas em

velocidade e em deslocamento, através do algoritmo de integragao numérica pela regra do
trapézio.

As Figuras 8.7 a 8.9 ilustram as respostas do sistema nos nés instrumentados.

Deslocamento [m]

Figura 8.7 — Res

g - Respostas €M

postas tempO

Velocidade {m/s)
[we]

o
()
o

=)

16

Tempo {s]

Aceleragio mfs/s)
o

=
o
o
[N)
o
=N

rais no n¢ 39

Deslocamento {m}

Velocidade {m/s)

@

R4

E

!‘o‘

o

g 16
] 08

28,02 04 Tempo [s]

porais N0 n6 44.
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15 :
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[82)
o
o

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,12 1,'4 16
Tempo (3]

Aceleragdo [m/sfs]
o

o

: o dominio do tempo-
F medida € igentificada no nd 44 n
Figura 8.10 - Forga

Figura 8.9 — Respostas temporais no n¢ 50

Exata |
Reconstruida

O resultado da reconstrugéo é apresentado nas Figuras 8.10 e 8.11, usando somente

os dois primeiros modos flexiveis na matriz [(5] - Uma vez que os dados foram adquiridos

imediatamente apés a ativagdo do excitador, observa-se que a excitagao néo €

perfeitamente harménica e que a amplitude aumenta durante os primeiros ciclos, devido
inércia do sistema estrutura-excitador.

Amplitude da forga no nd 44
PN

A identificagdo proporcionou razoavel precisdo para a forga reconstruida. O periodo da
forga é perfeitamente detectado, ao passo que a variagao da amplitude € menos precisa

40

3
0 10 g Frequéncia [HZ]

o no 44. Espectro de frequiéncia. ;

R N ?
Figura 8.11 — For¢a medida € identificada |
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Ua O n ]

posigoes.
i ——— Enxata
Reconstruida | 4

O objeti
ivo deste -
ensaio é i

exci verifi

xcitadora e sensores em posig ICar o comportamento do mét
oes nao s metodo
coincident quando se tem forga

es.

CO dl 0

postos nos nés 3
9, 46 e 50
y OS T
esultado apresentados nas Fi
iguras 8.12 e 8.13 foram

Amplitude da forga no né 44
p-N

obtidos usand
0o L
s dois primeiros modos flexi
iveis na matri [~
rz <D] .

Pode-se
notar que o
S resultado
S obtido
$ neste
teste sao
S essencialmente i anti
cialmente idéntico
1F

aqueles obti
idos no te
ste anteri
rior, reali
, zado
com sensor e atuador col
olocados em posi¢oes '
0 1 n B 0T "’
Frequéncia [Hz]

coincidentes.
5 10

| Figura 8.13 — For¢as medida € identificada no n6 44. Espectro de frequéncia.

redura freqiiencial.

— Exata
m uma rapida var

------ Reconstruida
uma forga €0

Identificagdo de

ca contendo um espectro de frequéncia mais

erada executando um
de cada ciclo de varredura foi

| _
h
dentificar uma for
a sucessao de

Neste teste, puscou-s€ i
a. Esta for¢a foi @

o no 44 da vig
de 2 - 20 Hz, on

amplo, aplicada I
cia na panda

0
varreduras em frequén

completado em 0,558 -
as respostas temporais foram ‘)

Forga no n6 44 [N)

admitidas nulas €
jzadas em 2048 pontos iguaimente espagados ,

44 e 50. Estas

iniciais foram
e0al6bs discret
ros foram posicio
as por duas vezes par
goritmo de integraca

A0} | L |
N As condigoes
no intervalo d
s). Os aceleromet
m entao integrad
ento, atraves do al

nados NOS nos 39,
a a obtengao das respostas

(T
H | observadas
(At=7,81x104

UM
: 06
08 .
aceleragoes medidas fora
e em deslocam

-15
o numérica pela regra i

1
Tempo [S] 1.2 1.4 18
em velocidade

do trapézio.

30 usando somente 0S dois primeiros modos flexiveis na

O resultado da reconstru¢

Figura8.12-F
.12 - Forgas medida e identifi
identificada no no 44 Repre
: senta¢ao no domini
io do tempo-
uras 8.14 € 8.15.

matriz [&3] ¢ apresentado Nas Fig
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o Exata
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Tempo [s)

Figura 8.14
.14 - Forgas medi
idaei ifi
identificadas no ng 44, R
. Representaci m
cd0 no dominio do tempo-:

12}
______ Exata
Reconstruida

Amplitude da forga no né 44

A 40
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ade, na reconstrugao da forga excitadora

eve maior dificuld
na faixa de 20a 35 Hz.

Nota-se que © método t
entes freqiéncias

no :
tadamente no tocante as compon

8.3.2 - Método da Deconvolugao

o tridimensional

8.3.2.1 - Testes com 0 pértic
gura 8.1 foram divididos em duas

.S, utilizando a equagao (5.18).
na coordenada 1 e as
1,2 e 3 Tanto a

a mostrada na Fi
ficacao das FRI
acto foi aplicada
s nas coordenadas
taneamente utilizando uma placa
o simultanea. Os sinais de
co de carga, € as
s. Os sinais

dos na estrutur
nou-se 2 identi
tagao por imp
s foram medida
m adquiridas simul
s canais de aquisica
m transdutor piezelétri
elerémetros piezelétrico
o amplificadores de sinais, €

Os testes realiza
fases: a primeira fase desti
a forga de exci
stas temporai
temporais fora
endo 4 deste
o auxilio de u
edidas usando ac
ificados empregand
teriormente armazen
ntervalo de 0 @ 27 s di
ma, a Equacao (5.18) foi

Para isto, um
correspondentes respo

forca quanto as respostas
e 16 canais, S

idos com

digitalizadora d
entrada foram med
aceleracoes (sinal de sa
e aceleragao
placa de 2
| adquirido fo
cados (At
as F.RIS a1
4 Secdo 3.3.5. A tit
j0 para a placa 3 €

de forca e d

quisigao € pos ados em um micro-
i observado no i
=2,70><10‘3 s). Desta for
(®), ho(t) € hay(t), utiliza
ulo de ilustragao, as Figura
a F.R.I. hx(t) em termos de

enviados para 2
computador. Cada sina scretizados em
ualmente espa
solvida para
presentado n
ente a acelerag

ndo o método do

1000 pontos ig
s8.16 e

sucessivamente €
Gradiente Conjugado: 2
8.17 fornecem respectivam

aceleragao.

R
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10

aceleragdo placa 3 [m/s/s)
[wn
)

0

-150 -
05 1 1
1 15 > |
Tempo [s] 25
Figura 8.16
.16 -R
esposta em aceleracdo para a pl
placa 3
o ' , F.R.L - aceleragdo
40+ | | |
0+
n 20r
z
£
~ 10
0 u
10+
20F
30 F
-400 L
U'S L L
1 15 2 l
25

Tempo [s]

Figura -
gura 8.17 — F.R.l. hs; da estrutura teste
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ios tipos de forgas de excitagao foram aplicadas na
trodinamico alime ais.

utor de

fase dos testes, var

or ele ntado por um gerador de sin

Na segunda

coordenada 1 através de um excitad
tao medidas utilizando-s€ um transd

celeragao foram simultaneamen
cos. Entao, assumindo que

dentificadas na primeira
tulo V, combinado com
as de entrada.

forga piezelétrico. As

te adquiridas para as
as forgas

Elas foram en
s respostas em @
2e3 utilizando acelerometros piezelétri
s e usando a$ F.R.Is previamente i

ntificagéo de forgas, descrito nO Capi

foi empregado para reconstruir as forg
s, elas puderam ser comparadas as forgas

dimento de reconstrugao de

correspondente

coordenadas 1,

de excitagéo eram desconhecida

s, 0 método dé ide
gado,
m disponivei
cisao do proce

fase dos teste
o Gradiente Conju
atas era
de de gvaliar a pre

o método d
Uma vez que as forgas ex

identificadas com 2 finalida

forcas.

no sistema de medigao podem ser encontrados

Detalhes dos equipamentos utilizados

no Anexo |.

for¢a harménica

Identificagdo de uma
o destinou-sé a@ reconstruir uma forga harmonica de

Os resultados de duas reconstrugdes sao
o o resultado da identificagao

ordenada 2, ao passo que a

ta em aceleragao medida na

e de identiﬁcagé

licada na placa 1.

cia. Na Figura 8.
leragao medida na ¢o

frequiéncia 7 Hz ap
18, € apresentad

apresentados em seqién

realizada usando 2 resposta €m ace
Figura 8.19 mostra @ forca identificada 2 partir da respos

coordenada 3.
adquiridos imediatamente apos

nte harménica. Observa-se que

4 inércia do sistema estrutura-

ificado que, uma vez que 0S dados foram

ador, a forea excit

nta durante 0S pri

Pode ser Ver
a ativacéo do excit adora néo € perfeitame

a amplitude aume

meiros ciclos, devido

excitador.
naram razoavel precisdo para

identificagoes proporcio
tamente detectado, ao passo

r visto, ambas as
ca reconstruida € perfei

Como pode s€

a. O periodo da for

a forga reconstruid
plitude ¢ menos precisa.

que a variagio da am
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Figura 8.18
.18 — For¢ca medi
edida e reconstruida para a coordenada 1
a 1, identificada

iglJ a g
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Identificagdo de uma forga ¢riangular de baixa freqiiéncia
i usado para reconstrugado de uma
icada na placa 1. As

ses medidas nas placa

oes anteriores fo

g igual a 4 HZ apl Figuras

descrito nas seg
ular de frequénci
ados obtidos utili

S resultados, 0s

O procedimento
forga periodica do tipo triang

8.20 e 8.21 apresentam 05 resulft
Analisando ©

ca podem s€r feitos.

zando as acelerag

mesmos comentarios apresentados

2 e 3 respectivamente.
para o caso da for¢a harmoni
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medida

reconstrulda

10

Forga na placa 1 {N]
0

51

o

10 |+

-15 1.5
0.5 Tempo [s]

onstruida para @ coordenada

a medida € rec
ada 2.

Figura 8.21 - Forg
dida na coorden

resposta me

1, identificada a partir da
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180
Identificagdo de
uma forga com u, "
ma rapida varredura freqiiencial
8.3.2.2 - Testes com a viga Jivre-livre
Neste teste, a f '
. a forca de excitagdo apli
~ aplicada n
u a C . v . .
ma sucessao de varreduras em freqiiéncia na band cordenada 1 foi gerada executancs Analogamente 20S testes realizados com O portico tridimensional, 0S testes com a viga
i an a - 1 . .~ . < -
foi completado em 0,1 s. Nas Figuras 8.22 e 8.23 de 2 -20 Hz. Cada ciclo de varradura livre-livre foram divididos em duas fases: a primeira fase destinou-se 2 identificagdo das
~ * . , a ’
as aceleragdes medidas nas coordenadas 2 e 3 s forgas reconstruidas, obtidas utilizando FR|s Para isto, @ forga de excitagao por impacto € a correspondente resposta em
, Sa . SRS ' - .
para este teste pode-se observar que o método d ao comparadas a forgca medida. Tambem aceleragao foram medidas nos nos da matha desenha sobre a superficie da viga. Tanto a
0 O 3 g
a deconvolugao foi capaz de reconstruir a forga quanto a resposta em aceleragao foram adquiridas simultaneamente utilizando um
e aquisi¢ao simultaneos (ver descricao no Anexo II).

o com 2 canais d
dido com O auxil
um acelerometro
plificadores de sin
s em um micro-comp

f .
orga excitadora com razoavel precisao
piezelétrico de carga, e a

e forga e aceleragao

analisador de espectr
O sinal de entrada foi M€

io de um transdutor

piezelétrico. Os sinais d
ais, e enviados para 0 analisador de

utador. A Figura 8.24 ilustra o

20

aceleragao foi medida usando
empregando am

nte armazenado

15 |-
.. medido
reconstruido

1 foram amplificados
| espectro e posteriorme

sistema de medigao utilizado-
Amplificador de sinal

Forgana placa 1 [N]

Acelerometro

15 | : -
% 05 1 )
’ 1
1.5 : N
Temee [s] ? 25 3 00 Estrutura
O
Figura 8.22 - F
.22 — Forga medida e r
econstruida @,
resposta medida na coordenada 2 ﬁ‘ enada 1, identificada a part @ I-l Analisadot de espectio :
i _| Martelo de impacto
20
15 |- T
& ““““ raeonstrufda Micro computador
= \
= '] I . : ]
2 i ' Figura 8.24 — Sistema de medigao. Excitagdo por impacto.
S - §,
. . ' V I O mesmo procedimento descrito na Secao 8.3.1 pard obtengéo das forcas €
-15 - L ‘ A
# aceleragées, foram adotados nesta segunda fase.
-20 L - . ‘
0.5 . . ;
1 = ‘ |
Tempo [s] 2.5 3 >
|
;

Figura 8.23 - For -
' ¢a medid ‘
é e reconstruida para a coordenada 1, identifi ir d
resposta medida na coordenada 3 . dentificada a parti €2
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Identificagao de uma forga impulsiva com sensor e atuador na mesma posigao.

E
L
. L . . de 2
Neste teste uma for¢a impulsiva ¢ aplicada no né 2 com o auxilio de um martelo 52 -
. , . . - ° o018 U
impacto instrumentado com uma célula de carga piezelétrica, e a aceleragao tambem € 20 054 0006 0008 001 0012 0014 0016
o 0. ‘ -
. o 0002
medida neste mesmo ponto.

o
-

A partir de condigdes iniciais nulas, a resposta em aceleragao foi adquirida no intervalo
[0-0,02 s], discretizada em 512 pontos igualmente espagados (At=3,9x107 s).

Velocidade {m/s]
o
Ny

n O
@ 400 )
R
imei i identifi 3 - iga livre- £ oot ]
Primeiramente, foi identificada a fungdo de resposta ao impulso (F.R.l.) da viga F 200
livre, utilizando o procedimento basead 4 i stodo dO & 0
P 0 N equagdo (5.18) assaciado a0 métod {% Jooe 001 0012 00 0016 0018 002
gradiente conjugado. A forga de excitagdo aplicada para obtencdo da F.R.I. é dada pela & 200, "gpo2 0.004 0006 00 el
Figura 8.25 e o método do gradiente conjugado foi utilizado para resolver as equagdes de
estimacao. da viga
; aond2aa :
Figura 8.26 — Respostas temporals par
As Figuras 8.26 e 8.27 mostram, respectivamente, as respostas temporais € a F.RI
= . F Rl - aceleragdo
em acelerag¢ao para o caso analisado. W
x 10
4 h
2 -
5 T T T T T r
or ]
. |
z 2t .
E
&l
o ]
s
= By ]
®
&
S 80 J
-10
0018 002
2 o006 0008 001 0012 0014 0016
12, "poo2 0004 O Tempo [s]
—  Forca util. para o calculo do impulso
) . e Forga excitadora
0 0002 0004 0006 0.008 O

01 0012 0014 0016 0018 0.02 50 para a viga. H
' celerag ,

rempo s} Figura 8.27 — F.R.l., 22, @M 2

Figura 8.25 — Forgas impulsivas.

- excitagdo utilizada para identificagdo da F.R.I.

. excitagao utilizada para fins de reconstru¢do da forca.
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Na segunda eta
padot TP
empregando a respost este, a identificagao da forga de impacto aplicada né 2 foi fei
reconstruida, compa da em aceleragdo medida no né 2 e a F IZ I ada no 2 foi feita
1 ra ' n
tempo) e na Fi a com a forga medida, € mostrada na Fi hz(t). A fored
gura 8.29 (espectros de freqiiéncia) igura 8.28 (variagdo com 0

Da analis
e do resultad
0, C i-
tempo associado ao método d onclui-se que o método da deconvolugio no dominio d
i . o
o Gradiente Conjugado foi capaz de ominio 98
proporcionar uma boa

estimacao para a forga excitadora.

5 T
D. -------- '/-:‘.-E-’_r"u\‘_ '\\E E N
A
| |
I R - - ‘
: T A S
£ |
-10--1: ----------
-150 | . ------ Reconst
— _— xata
0.01 0.015
. 0.02

Tempo [s]

Figura 8.28 — Fo
' rcas exata e reconstrui
ruida aplicada .
nono2.

——— Exata

Amplitude da forga
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...... Reconstruida

Figura 8.29 — Espectros ge frequéncia das for

Identificagdo de uma forga impulsiv

coincidentes.

Procedimento similar ao descrito n

citadora aplicad
quisicao da respost
ura 8.30), com O aceler

a forga ex
utilizado para @
no no 24 da viga (Fig
ém na formulaga
o teste anterior. O
oa qualidade da re

que interv
procedimento d
8.31 a 8.33, notando b

do tempo quanto no domini
ociado a técnica do

deconvolugéo, ass
cao onde 2 forga

sensor com respeito a posi

1000 1500
Frequéncia [Hz}

a com sensor e atua

o teste anterior foi realizad

a em uma localizagao
aem aceleragao. Assi

o & apenas a F.R.I hss24
s resultados deste tes
construgao da forca excit

o da frequiéncia. Est
gradiente conjugad

2000 2500 3000 3500

cas exata € reconstruida aplicadas no né 2.

dor em posigoes nao

o considerando, contudo,

nao coincidente com @ posi¢do do sensor

m, uma forca impulsiva foi aplicada
54. Desta forma a F.R.I

ometro colocado no no
ando 0 mesmo

(t), que foi obtida utiliz
te sao apresentados nas Figuras
adora, tanto no dominio

e resultado confirma que © método da

o0, € insensivel a localizag@o do

excitadora € aplicada.
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——— Forgautil no cal i L 7 S A S s Reconst.
%0 00z 0oos oo =+ Forda excitadora 0 RSO —— Exata
' : 006 0.008 001 0.01
: 012
Tempa o 2 014 0016 0018 002 0.02
Tempo [s]
Fi _ - .
igura 8.30 — Forgas impulsivas.
“““““  excitago utilizad , i 5 24
a para o c¢3 : . struida a licada no NO 24.
_______excitagdo utili para o calculo do impulso. Figura 8.32 - Forgas exata e recon P
¢ao utilizada para fins de identificago da forca
------ Reconstruida | |

15 x 10 F.R.I - aceleragso

R s —
Y

Amplitude da forga no no 24

-

15¢
O 500 100 1500 2000 2500 |

Frequéncia [Hz]

0 00102 00104 DUl 1 ! 1 1
004 0.006 0008 001 00 a——
01 0012 ‘
Tempo [s] 0.014 0016 0018 0.02
| %

Figura 8.31-F.R.l, h54'24 para a Viga Figura 8.33 - ESpeCtTO de freq(]éncia da forga aplicada no nb 24.
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.

Neste teste, uma f
' or 5ni
¢a harmdnica de frequéncia 20 Hz é aplicada no no 24, ficand
nd 24, ficando 0

] . i
celerdbmetro posicionado neste mesmo no

A resposta em a = .
celeragao foi adquirida no intervalo 0 a 1.6 s, di
6 s, discretizada em 512

pontos iguaimente espagados (At=3,1x107 s)

Inicialmente, para 5
) a -
e, foi adofads : ol?tencao da fungéo de resposta ao impulso (F.R.l.) da vi i
procedimento baseado na equagdo (5.18) .R.l.) da viga livre-
: associado ao método do

gradiente conjugado. A i i
. A partir de condigGes iniciais nulas, uma forca i
' a impulsiva foi aplicada €

0 método do gradi ' ;
gradiente conjugado foi utilizado para resolver a
s equagdes de estimagao.

este caso.

0.01 :

0.005

Deslocamento {m]
o

0 0.2 0 .
& 002 , 4 06 08 1 12 ,
E T T S : 1.4 16
00‘01'— T T T
ka3
5
g 0
D
> -0.01 . )

0 0.2 1 f /

14 156

Aceleragdo [m/s/s]
o

0
N

o

0.2 0 1
4 06 08 1 5
Tempo [s] ~ 14 16

Fi -
igura 8.34 — Respostas temporais para 0 né 24 da vi
iga.
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FRIL- acelerago

——
I

h(24,24) m/Ns®

06 08 1

-B000
0.4
0 02 Tempo [s]

ra a viga.

Figura 8.35 - F.R.l., N2e24 pa
a harménica aplicada

-se @ identificagao da forg
aem aceleragao observada neste mesmo no e

dos obtidos s40 MOS 8.36 a 8.37, onde s&0
nstruida, N0 dominio do tempo € da frequéncia,

assim como no caso do portico tridimensional, 0s
dor. Desta forma a fungao

pondente respost

no no 24 a partir da corres _
trados nas Figuras

da F.R.l. haa2s Os reSU|ta

comparadas as forg@s medida € 1€
ce observar que,

ediatamente apos a ativacéo do excita

respectivamente. pPode-
a amplitude aumenta du

s im
rante 0s primeiros ciclos,

dados foram adquirido
ae reconstruida com boa

forca nédo € perfeitamente
devido a inércia do sistema estrutura-exc

i ‘ sao corre
precisdo. O periodo € am

harmonica €
itador. A forga harmonic

plitude da forga tamente identificados.
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04

—— Exata :
' :

Forga no no 24 [N)

T

06 DI
8
1
Tempo [s) 12 1.4 16

Figura 8.36 - F
.36 - Forgas exata e reco
nstruida no ng
0 24.

0.35 .

- Exata
Reconstruida

03

0.25¢

02r

0.15

Amplitude da forga no né 24

0.1F

T

0 20
40 60 ' '
AU :
requéncia [Hz] 140 160

Figura 8.37 - E
37 Es - a
pectro de freqiéncia da forga aplicad
ada no no 24,
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Identi . e icH
entificagdo de uma forga penod:ca com sensor € atuador em posi¢oes nao

coincidentes.
anterior foi realizado considerando, desta

com a posicao do
a foi aplicada no no

descrito NO teste
da em uma localiza

da resposta em aceleraga
6 54. Desta forma, a

Procedimento similar a0
cao nao coincidente

vez i a aplica
, a forga excitador l
o. Assim, a forg

sensor utilizado para aquisigao

24 ¢ a resposta dinamica fo
0 € hssoe

o das respostas tem
ntos igualmente es

as 8.38 2 8.40.

FR.L utilizada no

i adquirida no n

Foi empre
porais € daF.RI,

pagados (At=1,56x1

gando 0 mesmo procedimento adotado no

no intervalo de0ai16s,

procedimento de identificaga
0 s). Os resultados

teste anterior para a obtencé

com discretizagdo em 1024 po

obtidos sao mostrados nNas Figur
coes corretas da forga tanto no dominio

se que @ reconstru
oram pr

Aqui, mais uma VeZ nota-
do tempo quanto no dominio da frequéncia fi oporcionadas pelo método da

deconvolugao.

F.RI - aceleragéo
5000
4000 | |
3000 l
_ 2000
(2]
z
£ 1000
g
§§ 0
£ 1000
.2000
.3000
.4000
.50000 02 02 06 08 16
Tempo ]
para a viga

Figura 8.38 - F R, hssze €M aceleragao
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Figura 8.39 - F
.39 - Forgas exata e reco
024
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sl Reconstruida
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Figura 8.40 - E
spectro de freqiéncia da forga aplicad
anoné 24,
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{iencial, com sensor €

forga com uma répida varredura freq

Identificagao de uma
ncidentes.

atuador em posigées ndo coi

30 de uma forga de excitadora gerada através

etivo a reconstru¢
nda [2 - 20 Hz], aplic

em frequéncia nd ba
pletado em 0,55s.

Este teste tem por obj
de uma sucessao de varreduras ada o n6 24 &

viga, sendo cada ciclo de varredura com
emporais foram

s e as respostas t
ados

pontos igualmente espag
1 e 8.42 mostram as

m admitidas nula
cretizadas em 1024
6 54. As Figuras 8.4
minio do tempo € no do
pectro frequiencial mais

Ges iniciais fora
o de 0 a 1.6s, dis
tro foi posto NO n
ca medida, no do
o de forga, com um es

As condi¢
observadas no interval

(At=1,56x10°s). O acelerome
parada com a for

Também este tip

minio da

forga reconstruida com

freqiéncia, respectivamente:
ida com boa pre

amplo foi reconstru cisao.

Forga no n6 24 N}

Figura 8.41 - Forgas exata e reconstruida no nd 24.
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T
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T
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. Exata
Reconstruida

0.2r

0.15+F

0.1

Amplitude da forga no né 24

0.05

0 0 2 . e
30 40 50 50 '70 . .
Frequéncia [Hz] 80 90

Figura8.42 - E
spectro de freqiéncia da forga aplicad
anono 24,

8.3.3 -
3.3 — Modelo Estrutural Inverso

8.3.3.1 -
1 - Testes com a viga livre-livre

O mesmo sist
ema de medic3
¢ao empregado nas Secdes 8.3.1
3.1 e 8.3.2 foi adotado
para

f aror j j

Busca-se avali
_ iar o método
aplicada no né 2 da viga ilustrad apresentado no Capitulo VI, send
a . ' n H i
e a resposta em aceleraga .a na Figura 8.2. As condigdes iniciai ° uma forga MPUEE
¢ao foi adquirida no intervalo de 0 ’;‘Clals foram adrmitidas 114
a 0,02 s, discretiz

' ada em 512

pontos igualmente
espagados (At= -
(At=3,9x10° s), por meio de um acelerd
metro posicionado NO

no 2.
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(6.8). As matrizes de

quagao diferenca
és do modelo de

nstruida a partir da €
obtidas atrav

para a identificag@o, foram

do na Segao 8.2.

A forca excitadora é reco
e , .
stado do sistema necessarnas

elementos finitos da viga, apresenta
ntificada nos dominios do tempo e da

As Figuras 8.43 € 844 mostram 2 forca ide

frequéncia, respectivamente.
¢as baseado NO modelo estrutural inverso

fatorios. Obviamente,
z de represent

e identiﬁcaqéo de for
ados pastante satis
os capa
forme evidenciado na

Nota-se que O método d
isto se deve ao fato

foi capaz de proporcionar result
utilizado um modelo

ar, com preciséo, o}

de elementos finit
Figura 8.5.

de ter sido

rutura testada, con

comportamento dinamico da est

Forga no n6 2 [N}

o3 0.01 0012 0014 0.016 0018 0.02

16—Fog2 0004 0006 0.0
Tempo [s]

pulsiva aplicada no no 2.

Figura 8.43 — For¢a im
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T
T
T
T
T T
T
Y
T
T

- Exata
Recanstruida

Amplitude da forga no né 2

0 2El]D : : :
400 600 0 )
80:::] 1900 1200 1400 18 :
requéncia [Hz} %0180 20

Figura 8.44
.44 — Espect (
ro de freqiiéncia da forga aplicad
ada no no 2.

Avaliagao
da sensibili
ilidade 3
do método de identificaga
o em relagao
a erros de

mOdeIagem,

Como verificado no .

modelo estrutural inver::oap;tUIO VI, o procedimento de identifi e

procura-se analisar os efeit epende da precisido do mod I'f'CaQaO de forcas baseado N0

modelo, mediante reducé os de incertezas introduzidas,eo empregado_ Desta formé,

constituintes do modelo g;ies do médulo de elasticidad na distribuigéo de rigidez 4°

subdividido 18 subdominio elementos finitos representade de alguns dos elementos

modelo de 54 elementos $ cada um dos quais engloba to~na Figura 8.4. O modelo foi

subdominios cujos valore, conforme ilustrado na Figura 8res elementos consecutivos do
s dos médulos de elasticidade fora:\fslltonde estéo destacados &

alterados.
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valiagao da sensibilidade do

initos utilizado para 2

delo de elementos f
e modelagem.

tificacao em relagao a erros d

Figura 8.45 — Mo
meétodo de iden

s de identiﬁcagéo realizados, foram explorados diversos niveis perturbag;éo
presentado na Tabela 8.3.

orme a

Nos teste
ementos finitos, conf

do modelo de €l
ticidade

e redugao empregado para o0 modulo de elas
o modulo de elasticidade

Tabela 8.3 — Valores doS niveis d
Elementos escolhidos para redugao d
Caso
1 5 9 14
Sem redugao Sem redugao

Sem redugao
30% valor inicial

Sem reducao
40% valor inicial

1
2 20% valor inicial ~ 10% valor inicial
3 40% valor inicial 30% valor inicial 60% valor inicial ~ 50% valor inicial

a estrutural real no nd 28 e 0 acelerometro foi

condigdes utilizadas para a obtengao da

jva foi aplicada N
no. As mesmas
adas neste teste.

Uma forca impuls
e mesmo

colocado tambem nest
rior foram empregd

aceleracao no testé ante
a forga estimada tende & ser

a 8.46 mostram que

s de modelagens. Con
ecisas P
om relagéo 2 incertezas Nno

ostrados na Figur
tudo, para niveis moderados

Os resultados m
uderam ser obtidas,

tos niveis de erro

reconstrugoes razoavelmente P

avelmente robustas €

menos precisa para al
delo,

de incertezas NO mo
mativas sio razo

indicando que as esti

modelo.
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forga harménica com sensore atuador na mesma posigao.

Identificagdo de uma
giéncia igual a 20 Hz aplicada no

O objetivo € identificar uma forga harmonica de fre

(0] colocado neste mesmo nod.

noG 24, com acelerometr
osta em aceleragéo foi adquirida

tidas nulas € 8@ resp
igualmente espagados

niciais foram admi
a em 1024 pontos

As condigoes |
6 s, discretizad

no intervalo de 0 2 1,

(At=1,56x10" s).
(6.8). As matrizes

r da equagao diferenga
través do

ora é obtido a parti
ficagao, foram obtidas a

arias para a identi
tado na Figura 8.4.

O vetor da for¢a excitad
ma teste, necess

de estado do siste
modelo de elementos finitos da viga, apresen
As Figuras 8.47 € g.48 mostram as respostas temporais e a forga identificada.
truir a forga excitadora, tendo sido ©

o conseguiu recons
precisao razoavel.

que © métod
dentificados com

Observa-s€
periodo e a amplitude |

Forga no no6 24 [N}

06 08

03 02 04
Tempo {s]

Figura 8.47 — Forcas exata € reconstruida aplicada no né 24.
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Figura 8.48 — Espectro de frequiéncia da forca aplicada no ng 24.

Identificagdo de uma forga com uma rapida varredura freqiiencial

Uma forca de excitagéo gerada executando uma sucessdo de varreduras em

freqiéncia na banda de 2 - 20 Hz foi aplicada no né 24 da viga, sendo cada ciclo dé
varredura completado em 0,55s,

As condigbes iniciais foram admitidas nulas e as respostas temporais foram

observadas no intervalo de 0 a 1,6 s, discretizadas em 1024 pontos igualmente espagados
- -3 A .

(At=1,56x10" s). O acelerémetro foi posto no né 24. Os resultados da reconstrugdo s@o

apresentados nas Figuras 8.49 e 8.50, podendo-se notar que também este tipo de for¢a

pbde ser reconstruida com precisdo aceitavel, tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da freqiéncia

Forca no nd 24 [N}

08

0.6
2 0.2 04 Tempo [s)

[ 6 24.
e reconstruida aplicadas no n

Figura 8.49 — Forgas exata

Exata
Reconstruida

0.5

0.4

03

0.2

Amplitude da forga no no 24
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g P

w o 07
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- I i licada no no 24.
8.50 Espectro de frequénc:la da forga ap
Figura ©.
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CAPITULO IX

CONCLUSOESE SUGESTOES PARA CONTINUIDADE pO ESTUDO

ficagao de forgas excitadoras em elastodinamica

nicas operando NO do
os na utilizagao de trés tipos diferentes de

No contexto do problema de identi
ho enfocou as téc

s métodos pasead

lin .
ear, o presente trabal minio do tempo. Foram

estudados, em particular, tré

modelos dindmicos, 8 saber:

e O método das Coordenadas Modais, explorando um modelo modal do sistema

mecanico,

0 NO dominio do tempo, que utiliza, como modelo, um

« O meétodo da Deconvolug
ulso da estrutura;

conjunto de fungoes de resposta ao imp

7z uso de um modelo

e O método paseado NO Modelo Estrutural Inverso, que fa
s variantes: modelo em tempo continuo

co de estados com duas possivel

formulado no espa
e modelo em tempo discreto.

to das formulagoes de cada um dos métodos

uo desenvolvimen
e desempenho, media

icas operacionais
ruturas simuladas

O estudo compreende
nte a realizagéo de

suas caracterist
o a estruturas

numericamente quant
goes, buscou-s€ caracterizar as

so de dados incompletos, na

e a avaliagao de

ses, tanto @ est

numerosas aplicag
todas estas aplica

as com énfase no u
e mau condicionamento numerico.

aboratério. Em
s situagoes pratic
ena ocorréncia d

reais ensaiadas em |

dificuldades presentes na

presenca de ruidos dé medida

s foram propostas objetivando sua

tripuicoes originai
nvenientes € dificuldades. As

da método, con
uns de seus inco

atamento de alg
acionadas @ seguir:

No estudo de ca

melhor adequagao aos tr

principais contribui¢oes s3o rel




a)

Avaliagéo
. mpenho
nu do me
meros e posicdes de for Metodo na identificagao de dif tipos
’ I '
¢as, através de aplicacs erentes P
es tanto a estruturas

e u

Proposic
avaliaga
0 de
gerad um .
as pelo processo de int Procedimento para elimi
nte = inaca PR PY
gragao numeérica das res cao das tendéncid
postas em aceleragd®

para obtenc3
ngao da
S res
em postas
que as condigbes iniciaj em velocidade e des|
iS N30 g5 ocamento tuagoes
s30 nul , em atuag
as.

Avaliagdo, no
’ contexto
do prob
roblema de identificaca m
cao ¢as, €

procedim
ento p
ara e
scolha
da posicdo dos
sensores paseado na

minimizaca
¢ao do ny
umero d
e condici
d|C|onamento da sub
-matriz modal utilizada:

Proposic
¢4o e avaliags
agéo d
a das etapas de um SO do método da
procedimen s Coordenadas Modais ©™

de elementos de suport to para estimaca
€. imagdo de parametros fisicos

EXpan %
sdodam
etodologi
dia para o caso g
ecimento
geral

b) Método
d
a Deconvolucio no Do
minio do T
empo.

para repr
es
entar as forcas excit
tador
as.
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¢éo no Dominio do

Método da Deconvolu
a estimagao de

aliacao do uso do
prooedimento par

a das etapas de um
elemento dé suporte.

. Proposigao € av
Tempo cOmMO um

parametros fisicos de

to para identificagao das fungdes de resposta ao

eum procedimen
do Gradiente Conjugado.

. Avaliagaod
ado ao Método

impulso, associ
0 Estrutural Inverso

c) Método Baseado N0 Model
rentes tipos,

a sistemas

dentificag@o de dife
e aplicagoes tanto
ajiadas em |aboratorio.

o do método na i

I . Avaliagao do desempenh

numeros €

ado a possibilitar 0 emprego do método

s e 0S Sensores para aquisi¢ao das

m ser bem adaptados as

ados demonstrara
as de relativa robustez

cteristicas verificad
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ANEXO |

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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NO SISTEMA DE MEDIGAO.

Tabela Al.1 — Equipamentos utilizados.
Descrigao Numero de série

Equipamento
B & K tipo 8202 1321460

Martelo de impacto

Acelerometros B & K tipo 4375
Transdutores de forgas B & K tipo 8200
Excitador eletrodinamico B&K
Amplificadores de sinais B & K tipo 2635
Amplificador de poténcia B & K tipo 2712
B & K tipo 1049
Gerador de sinal TEKTRONIX

WIN3ODS/4 _ 46 canais

Placa digitalizadora

972723/ 972721/ 972725
925771/ 1365610

1878072

1355954/1 922809/1 355955
906297

1353335

Analisador de espectro sD-380 2 canais
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