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Resumo

Na inddstria aerondutica, as juntas, sejam aparafusadas ou rebitadas, s@o as principais
fontes de falhas estruturais, de maneira que esses conjuntos sao rigorosamente estudados
durante o projeto de uma aeronave, por exemplo, € devem ser minuciosamente inspecio-
nados durante os processos de manutencdo, ja que uma falha neste elementos tende a ser
catastréfica. Por este motivo, faz-se mister o aprofundamento das técnicas investigativas dos
parametros fisicos dessas juntas, para que o processo de identificacdo de desvios estruturais
seja eficaz. Técnicas de medicao e predicdo de comportamento sdo muito tuteis neste con-
texto, e vém sendo desenvolvidas justamente para tornar os processos de manuteng¢do mais
praticos e, consequentemente, baratos. Neste trabalho, estudou-se a possibilidade de utiliza-
cdo do Algoritmo Genético em atualizagdo de modelos computacionais, para identificacao
de parametros em juntas aparafusadas, as quais serdo ensaiadas por meio de andlise modal
experimental. Primeiramente, foram executados alguns testes matematicos tipicos de otimi-
zacdo do tipo maximiza¢do/minimizagado para verificar o funcionamento, juntamente com o
desempenho, do algoritmo. Em seguida, propds-se a avaliagdo de um evento fisico, a andlise
modal de uma viga engastada-livre, em seguida, com forcamento externo, por meio de mode-
los de alta fidelidade, cujo objetivo € determinar caracteristicas fisicas dos corpos estudados,
tais como densidade e coeficiente de rigidez. Foram realizados testes para decisdo do tama-
nho das amostras, bem como para simular algum ruido aleatério, a fim de analisar a robustez
da técnica frente a essas condi¢des. Por fim, foi analisado um conjunto aparafusado, tendo o
foco na determinacao dos parametros do parafuso, utilizando as técnicas de substruturacao

dindmica para reduzir o numero de graus de liberdade.

Palavras-chave: Juntas Aparafusadas, Atualizacdo de Modelos, Identificacdo de Para-
metros, Algoritmo Genético, Substruturacdo Baseada em Frequéncia.

i



Abstract

In the aeronautical industry, joints, whether bolted or riveted, are the main sources of
structural failures, so these assemblies are rigorously studied during the design of an aircraft,
for example, and must be thoroughly inspected during maintenance processes, since that a
failure in these elements tends to be catastrophic. For this reason, it is essential to deepen
the investigative techniques of the physical parameters of these joints, so that the process of
identifying structural deviations is effective. Behavior measurement and prediction techni-
ques are very useful in this context, and have been developed precisely to make maintenance
processes more practical and, consequently, cheaper. In this work, we studied the possibility
of using the Genetic Algorithm in computational model updating, to identify parameters in
bolted joints, which will be tested by means of experimental modal analysis. First, some
typical mathematic optimization tests of the maximization/minimization type were perfor-
med to verify the functioning, along with the performance, of the algorithm. Then, it was
proposed the evaluation of a physical event, the modal analysis of a cantilever beam, then
with external forcing, through high-fidelity models, whose objective is to determine physical
characteristics of the studied bodies, such as density and stiffness coefficient. Tests were
carried out to decide the size of the samples, as well as to simulate some random noise, in
order to analyze the robustness of the technique under these conditions. Finally, a jointed
assembly was analyzed, focusing on the determination of the bolt parameters, using dynamic
substructuring techniques to reduce the number of degrees of freedom.

Keywords: Bolted Joints, Model Updating, Parameters Identification, Genetic Algo-

rithm, Frequency-based Substructuring.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Analise Modal: Ferramenta de Identificacao de Danos

A andlise modal é uma ferramenta de engenharia cuja versatilidade é responsavel pela
caracterizacao, otimizagdo, aperfeicoamento e diagndstico de estruturas. As aplicagdes prag-
maticas desse recurso permeiam diversas dreas da engenharia, entre as quais, podem-se citar
a inddstria aerondutica, construgdes de edificios, aplicagdes biomecanicas e, de maneira mais
corriqueira, veiculos de passeio. E esperado, com o passar do tempo, que estas aplicacdes
de engenharia tornem-se progressivamente mais baratas, mais leves, sem que se percam a
confiabilidade, o conforto e a eficiéncia.

Na inddstria aerondutica, por exemplo, essa ferramenta torna-se significativamente im-
portante, no que diz respeito a integridade dos prendedores. Saber conferir a satide desses
elementos, bem como saber identificar se ha algum dano, e qual a gravidade do dano €, por-
tanto, uma habilidade essencial para os projetos neste segmento industrial, j4 que uma falha
estrutural nesse ambiente € certamente catastrofico, e acarretard altas perdas capitais, bem

como mortes.

Porém, a principio, identificar falhas em prendedores ndo é uma tarefa facil, primeira-
mente, pela dimensao fisica desses elementos em relagdo ao corpo do objeto analisado, bem
como a quantidade de exemplares em um Unico projeto. Outro empecilho sdo as formas ja
existentes de avaliagdo: que naturalmente sdo destrutivas. Uma abordagem que pode for-
necer resultados € a solucao de um problema inverso, que parte das respostas geradas por

técnicas modais e as processa para a criagdo de um modelo.

Iglesias [[1]] define anélise modal experimental como todo processo que verifica e iden-
tifica parametros dinadmicos estruturais, por intermédio da interpretacdo de alguma funcdo
de resposta. Ja Ewins [2] define a andlise modal como o processo indicado para verificar
modelos tedricos e predicdes, sendo realizado sob condi¢des controladas, usualmente além
do ambiente operacional da peca de estudo, a aquisicdo de dados estatisticos, bem como a

interpretacdo subsequente.



De fato, essa técnica experimental é aplicada amplamente, desde sua popularizagdo, no
final dos anos 1970, quando do surgimento dos analisadores digitais das Transformadas Ra-
pidas de Fourier (FFT), Schwarz [3]].

Lundkvist [4] utiliza modelos matematicos dinamicos para representar a estrutura do
sistema analisado, para conhecer o comportamento estrutural em conformidade com o tipo
de carregamento. Ainda, € possivel valer-se desse processo para prever a resposta estrutu-
ral quando forcas externas atuam, bem como as alteragdes nas caracteristicas dindmicas do

sistema.

Conforme o trabalho de Santos [5], a andlise modal experimental é capaz de fornecer
condicdes para a compreensdo de falhas na estrutura, de maneira que € possivel executar um

planejamento de manutencdo preventiva ou preditiva a partir desse processo.

Na inddstria aerondutica e aeroespacial, He e Fu [6] mostram que € plausivel executar
andlise modal experimental sobre sistemas dessa natureza, utilizando protétipos advindos de

modelagem computacional, sem perda expressiva de confianca associada ao sistema.

Batista [7] realizou, por intermédio de vdrias técnicas de andlise modal experimental, a
identificacdo de pardmetros caracteristicos de vibracdo em uma placa fina cuja composi¢cao
era de compdsitos.

Na industria da musica, Lu [8] realizou, por meio de andlise modal, uma comparagao
entre varios tipos de materiais, acerca da plausibilidade de substituir as placas superiores de
violinos por outras de material compoésito. Para tal, os sistemas analisados foram submetidos

a rotinas numéricas, ao Método dos Elementos Finitos e a andlise modal experimental.

Kaveh e Zaerreza [9] propuseram uma estratégia computacional, a qual se valia de al-
goritmos meta-heuristicos, para a detec¢ao de falhas estruturais, por meio da otimizacao
de funcdo de custo sensivel a falhas, pela neutralizacao dos efeitos das partes sauddveis da

estrutura.

Os estudos realizados por Bograd [10] indicaram que existem vdrias possibilidades para
modelar, computacionalmente, juntas. Foram feitas simula¢des utilizando modelagem em
elementos finitos, baseando-se em trés principais abordagens: o contato né-a-né utilizando
0 Modelo de Fricgdo de Jenkins, elementos de espessura fina, e placas sem espessura. Em
seguida, conduziram experimentos, comparando os resultados experimentais com 0s numé-

ricos, evidenciando as questdes de performance das abordagens numéricas.

Seguindo esta mesma linha de pesquisa, Omar [[11] realizaram modelagem, via elementos
finitos, utilizando quatro abordagens distintas, comparou todos os resultados com os experi-
mentais, considerando os fatores computacionais de custo, consolidando o fato de o modelo
placa-parafuso simplificado conseguir prever, com alta acurdcia, o comportamento dindmico

das juntas.

Chaves et al. [[12] propuseram um procedimento numérico para anélise de uma estrutura

com juntas rebitadas, baseando-se em modelagem com elementos finitos, utilizando uma



estrutura conhecida na inddstria aerondutica, considerando os efeitos das concentracdes de
tensdes ao redor dos furos dos prendedores, bem como o efeito da ndo-linearidade geomé-

trica.

1.2 Justificativa e Motivacao

Spinelli [13]] explicou que as juntas sdo as fontes mais comuns de falhas em estruturas
aeronduticas, e devem, por este motivo, serem bem estudadas no momento do projeto, bem
como durante o uso, serem realizadas diversas observacoes acerca de seu comportamento,

para que se obtenha uma boa estimativa de vida com seguranca.

A medida em que as juntas sdo solicitadas, com o tempo, é esperado que haja alguma
alteracdo nas caracteristicas delas, por exemplo, em juntas aparafusadas, se a estrutura for
solicitada de forma ciclica, como acontece na inddstria aerondutica, € comum que o aperto
dos parafusos diminua, ou em alguma escala mais catastrofica, que surjam fissuras nestes

componentes.

De toda forma, tais alteracdes nesses sistemas causam, direta ou indiretamente, mudan-
cas nos parametros caracteristicos de toda a estrutura, de maneira que elas podem ser evi-
denciadas por meio de estudos vibratorios, tais como a Andlise Modal. Esta técnica permite
observar cada parametro, sem causar danos adicionais a estrutura, de maneira que se ela
for aplicada recursivamente, possibilitard acompanhar, com detalhes, a evolucido da peca,

viabilizando, assim, a identificacdo precoce de possiveis falhas.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo identificar, por meio de Técnicas Modais, os para-
metros dindmicos em juntas, utilizando o Algoritmo Genético como ferramenta de otimiza-

¢do.

1.3.1 Objetivos Especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:

* Verificar a viabilidade de métricas que evolvam parametros modais, isto €, frequéncias

naturais e formas modais;
* Verificar a viabilidade de métricas envolvendo respostas dinamicas do sistema (FRF);

* Verificar a robustez da técnica frente a exposi¢do a ruidos;



* Verificar a plausibilidade da utilizagc@o da técnica de otimizag¢do em aplicagdes de es-

truturas simples com variadas condi¢des de contorno; e

* Verificar a usabilidade da Substruturacdo Dindmica para reduzir dominios de andlise.

1.4 Metodologia

Na primeira etapa do processo, para que se verificasse a eficiéncia da ferramenta de
otimizagdo proposta, o Algoritmo Genético, foram identificados os pontos 6timos de trés
fungdes conhecidas na literatura para este fim. Em seguida se propds realizar estudos de

caso, com estruturas simples, utilizando a otimiza¢ao de parametros.

A principio, para esta etapa, a partir de uma formula¢ao de um modelo de alta fidelidade,
no caso, uma solu¢@o analitica de uma viga engastada-livre, sob a finalidade de otimizar
dois parametros associados ao problema fisico, a saber: mddulo de elasticidade e densidade,
foi feita uma varredura com dois vetores de informagdes vidveis, para posterior andlise de
minimiza¢do/maximizacao. Tal andlise foi feita por meio do Algoritmo Genético, utilizando
uma métrica de entradas modais, de forma que foi possivel determinar a superficie fitness
para esses vetores, bem como os pontos 6timos. Um ruido numérico aleatério foi, posterior-
mente, aplicado para que estabelecesse a robustez da técnica de otimizacao, frente a possiveis

ruidos.

De maneira semelhante, foi feito um ensaio computacional, também utilizando modelo
de alta fidelidade, de uma viga com forcamento externo. Esse ensaio foi realizado seguindo
a mesma logica do anterior, porém, desta vez, as entradas da métrica foram alteradas para re-
ceber as respostas dinamicas (FRFs) do sistema. Neste caso, a curva fitness foi determinada,
bem como um conjunto de possiveis solugdes, isto €, uma selecdo de combinacdes que sdao

relevantes para a otimizagao.

1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado como segue. O capitulo 2] é a composi¢do de uma rapida
prolusdo tedrica acerca dos assuntos tratados nos demais capitulos. O capitulo [3] apresenta
o Algoritmo Genético, suas propriedades, parametros e condicionantes, além de exibir uma
verificacdo matematica de desempenho. O capitulo[d]apresenta uma rapida demonstragdo das
técnicas de acoplamento e desacoplamento dinamico, por meio de substruturacdo baseada em
frequéncia, utilizando multiplicadores de Lagrange. O capitulo [5| aponta alguns resultados
numéricos baseados em situacdes-problema simples, jd aplicando o conceito de atualizacao

com Algoritmo Genético.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos, as propriedades, as equagdes e as inter-
pretacOes fenomenoldgicas que serdo uteis no decorrer das manipulacdes e atividades deste
trabalho. Enfaticamente, os conceitos pertinentes aos assuntos inteligéncia computacional e

vibra¢Oes mecénicas serdo debatidos a seguir.

2.1 Viga de Euler-Bernoulli

Uma viga de Euler-Bernoulli € um modelo matematico para a descrigdo de fendmenos
vibratdrios em vigas, cuja altura de perfil ndo seja significativa para a consideracdo de efeitos
cisalhantes, tanto por momentos torsores, quanto para esfor¢os cortantes. Segundo Savi
e Paula [[14], a hipétese de Bernoulli pode ser sintetizada pelo fato de uma secdo plana e

normal a linha média permanecer nesta condicao ainda que se apliquem momentos.

Para quantificar os parametros pertinentes do objeto de estudo, € possivel fazé-lo por
meio da andlise de forcas e momentos de um elemento qualquer contido nele. Esse ele-
mento estd localizado em uma posi¢do arbitraria x e tem espessura Az, infinitesimal, sob

um forgamento externo f qualquer, e estd representado na Figura [2.1]

A partir do diagrama de corpo livre do elemento representado na Figura € possivel
aplicar a Segunda Lei de Newton, bem como equacionar os momentos, conforme € visto na
Equacao (2.1]), considerando que w representa o deslocamento da linha média da viga e ¢, a
deflexdo angular da linha média.

0w
2.1)
Ax? 0%

Como, a principio, o comprimento do elemento € infinitesimal, faz sentido, portanto, que
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Figura 2.1: Modelo de viga, vista geral (a) e um elemento qualquer (b)[15]

se extraia o limite das equagdes com Ax — 0. Assim a Equagéo (2.I) transformar-se-a na

Equagido (2.2)):

oV 0*w
e +f= PA@ (a)
2.2)
OM 02
o VT O

Como esta € uma viga de Euler-Bernoulli, e € valido, por hipbtese, que as secdes normais
a linha média mantém-se normais apds a aplicag¢do da carga, entdo, para pequenos desloca-

mentos, pode-se dizer que w e 1 estdo relacionadas segundo a Equacao (2.3).

ow
Y= I (2.3)

Igualmente importante salientar que sob essas condicdes, Beer e Johnston [16] garantem
que a segunda derivada do deslocamento da linha média esté relacionada com curvatura da

viga, o que pode ser visto na relagdo do raio da circunferéncia osculatéria, na Equagdo (2.4).

0w
1 O 0*w
i ~ 2.4
R 24

S\ 2 3/2 7 Py
1+ (99) ]

O momento M pode ser calculado segundo a Equagdo (2.5), de forma que se pode de-

senvolver uma relacdo definitiva para o fendmeno, como se pode ver na Equagao (2.7).

0*w 0*w
2

Agora, manipulando a Equagdo (2.2), tomando a derivada parcial em z, na equagéo (b),



somando, termo a termo, com (a), tem-se

?M Pw 0 0?1
ot T = % "o (Pf aT) (26)
A partir das Equagoes (2.3) e (2.5) em (2.6), tem-se:
0*w 0?w 0? (0w
El— — f = —pA— [— | =—= 2.7
gt T AT TP G (ax2) (2.7)

E possivel desprezar a parcela que indica a inércia de rotacdo, visto que se trata de uma

viga Euler-Bernoulli, o que transforma a Equacdo (2.7) em uma versdo mais simplificada:

4 2
prdw 0w

2.2 Determinacao Analitica das Frequéncias e Modos Na-
turais

A partir da Equagdo (2.8)), e admitindo que a solu¢do da EDP ¢ separdvel, isto €, que

a solucd@o € uma composi¢do de fungdes de uma varidvel exclusiva, e possivel exercer uma

manipulagdo matemadtica para isolar cada uma dessas fungdes, W (z) e g(t), que estdao asso-

ciadas diretamente com as frequéncias naturais, bem como com as formas modais. Assim:

w(z, t) = W(zx) - g(t) (2.9)
Aplicando a Equagdo (2.9) na EDP caracteristica, obtém-se:

AW d2g
= —pA— 2.1

ET

Pode-se, a partir do resultado obtido na Equacéo (2.10)), isolar as fun¢des independentes
em cada membro da equacdo. Dessa forma, em um dos membros, haverd uma composicao
dependente exclusivamente do espago, € no outro, uma composicao dependente exclusi-
vamente do tempo, de maneira que isso somente poderd ser verdade se cada uma dessas

composig¢des for independente, tanto do espago, como do tempo, isto é:
EI (1Y d'W d*g (1
Rkl (i =29 (2) = (2.11)
pA\W ) dz* dt? \ g

A Equacdo (2.11)) gera, como sdo duas varidveis, duas equacdes, que sdo descritas na




Equagio (2.12)), considerando que 3* = pAw?/ET:

d*g
w + ng =0 (a)
(2.12)
W
AW =0 ()

Tendo por base, inicialmente, a parte (a) da Equagdo (2.12), a solugdo pode ser proposta

como ¢(t) = Ae®'. Dessa forma, tem-se:

S2Aet + wrhet = 0= s = tiw (2.13)

Da Equacdo (2.13)), pode-se substituir na proposta de solu¢do, de forma a obter-se a

familia de solugdes possiveis:

g(t) = Acos(wt — ) (2.14)

Agora, para a equacao do espaco, segue-se 0 mesmo padrao, isto €, sugere-se uma solu-
¢do do tipo exponencial W (z) = Ae®* e substitui-se na EDO caracteristica, nesse caso (2.12

(b)). Assim, tem-se:

(s* = YA =0 = 5 =+B Vs =+if (2.15)

Dessa forma, como foi admitida uma forma de solucao, basta aplicar os valores obtidos
para s que se determinard a solucdo geral, como € visto na Equacao (2.16).

W(z) = A1e’® + Aye ™% + Age™ 4 Ay (2.16)

E possivel, por meio de identidades matematicas, transformar as fungdes exponenciais,
complexas ou ndo, em fungdes trigonométricas ou hiperbdlicas, de maneira que a Equacao
(2.16) pode ser reescrita da seguinte forma:

W (x) = Cy cos(Bx) + Cysen(Sz) + Cscosh(Bx) + Cysenh(fx) (2.17)

A Equacdo representa, tipicamente, o esbo¢o geral da forma modal governante de
um modo vibracional. Contudo, para que se determine, analiticamente, tal forma modal, é
necessdrio que incluam as condi¢des de contorno da viga, restri¢des e liberdades, de maneira
que determinar-se-30 os valores para as fungdes de amplitude C;, bem como o problema de

valor préprio para a determinagdo das frequéncias naturais, que dependem de f.

Nesse ponto, Rao [15] mostra que para cada condi¢ao de contorno existe um problema de

autovalores a ser solucionado, e que, por exemplo, uma viga de comprimento / engastada em



uma ponta e livre na outra possui forma modal, para o n-ésimo modo, conforme a Equacao

(2.18) mostra.

cos(fBpl) - cosh(Bpl) = —1

W, (xz) = C,, - {sen(p,x) — senh(S,z)
_ senh(f,l) 4 sen(B,1)
~ cos(Bul) + cosh(B,1)

— Q- [COS(an) — COSh(ﬁni')]} (218)
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Figura 2.2: Primeiros modos vibracionais para viga engastada-livre de 1 m de comprimento

Agora, para determinar as frequéncias naturais, basta manipular a expressao caracteris-

tica de 3,, em sua definicdo, ja que seu valor foi calculado por meio da Equagdo (2.18).

ET

wn:ﬁi —

A (2.19)

2.3 Funcao de Transferéncia

Segundo Soeiro [[17], uma fun¢do de transferéncia €, por defini¢do, uma fun¢do mate-
madtica que associa a resposta de um sistema a excita¢do a qual ele foi submetido. A rigor,
essa funcao € largamente utilizada na identificacdo de parametros sistematicos, porquanto é
possivel, a partir dela, delimitar experimentalmente as caracteristicas intrinsecas do objeto

de estudo.

Em uma situacio hipotética, na qual o objeto de estudo é um sistema de um grau de
liberdade, isto é, um sistema dotado de massa, amortecimento e rigidez unicos, pode-se

obter a fun¢do de transferéncia a partir da aplica¢do da Transformada de Laplace na equacao



do movimento, como se pode ser visto nas Equagdes (2.20) e (2.21).

mi(t) + ci(t) + ka(t) = £(¢) (2.20)

Agora, tomando a Transformada de Laplace sobre a Equagéo (2.20), considerando que
o interesse estd no regime permanente, de maneira que as condi¢des iniciais de posicdo e

velocidade nao causam interferéncia, tem-se:

ms*xz(s) + csx(s) + kx(s) = L{f(t)} = F(s) (2.21)

Assumindo a forma da fun¢do de transferéncia, tomando o quociente entre a resposta do
sistema (posicao) e a excitagdo a qual o sistema foi exposto (forcamento externo), define-se,

matematicamente, para este caso, o comportamento da funcdo de transferéncia, conforme é
visto na Equacdo (2.22).

H(s) = F(s) T ms2tes+k (2.22)

A Equagio (2.22)) propde que se estude, matematicamente, o comportamento do deno-
minador, isolando-se as raizes desse polindmio caracteristico, com base nas caracteristicas
pertinentes ao objeto de estudo. Dessa forma, as raizes, doravante polos, sdo descritas se-

gundo a Equacdo (2.23)), para um sistema subamortecido.
S12 = —Ewy, £ iw,\/1 — &2 (2.23)

Existe, contudo, um caso especifico de funcado de transferéncia, usualmente utilizado em
processos experimentais, como em andlises modais, que € a Fun¢do de Resposta em Frequén-
cia (FRF), a qual assume uma aplicacdo do campo Laplaciano no campo das frequéncias,
isto é, a principio € uma bijecdo do espaco temporal no espago das frequéncias. As FRFs
sdo obtidas, algebricamente, pela aplicagdo dos polos inerentes na fung¢do de transferéncia
correspondente, na varidvel frequéncia, ou seja

H(w)=H(s)| = L/m (2.24)

s=iw W2 —w ~+ 2ifwpw

As fungdes de resposta em frequéncia sdo utilizadas largamente na identificagdo experi-
mental de parametros fundamentais nos objetos de estudos em andlise modal, e isto se d4,
de certa forma, visualmente. Existem maneiras e técnicas distintas para cada necessidade.
Podem-se citar, como principais, os Diagramas de Bode, o Diagrama de Argand-Gauss e o
Diagrama de Nyquist.

Exemplos desses diagramas sédo encontrados nas Figuras e as quais foram

plotadas com uma série de valores para os amortecimentos. O diagrama de Bode é um
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conjunto de graficos, os quais consideram a magnitude das FRFs em funcdo do campo de
frequéncias, bem como as fases das FRFs em fun¢do do campo de frequéncias.

-]

s
T

Magnitude de H
[+

2 25 3 a5 4 45 5
Frequencia

Fase de H

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3
Frequencia

3
N
IS
w
o

Figura 2.3: Diagrama de Bode

As ressonéncias sao esperadas nas regioes de pico (na magnitude), tal qual na fase —m /2,
como pode ser visto na Figura (2.3)), onde a curva azul representa 0 menor amortecimento
da série. De fato, a magnitude na drea de ressonancia tende a ser maior na medida em que se

diminui o amortecimento.

J4 o Diagrama de Argand-Gauss considera as partes real e imaginaria da FRF em fungao
da frequéncia. Nesse estudo, as ressonancias sdo esperadas quando a parte real cruza o eixo

das abcissas, bem como nos vales da parte imagindria.

Parte realde H

2 25 3 35 4 4.5 ]
Frequencia

Parte imaginaria de H

" . . . . . . . . .
] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 45
Frequencia

w

Figura 2.4: Diagrama de Argand-Gauss

Os Diagramas de Nyquist sdo diferentes no que diz respeito a construgdo, isto €, os
eixos coordenados niao consideram o campo de frequéncia, mas somente as partes real e

imagindria da FRF, dando uma interpretacdo espacial do fendmeno vibratério. Neste caso,
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como se pode ver na Figura [2.5] os circulos aumentam o didmetro na medida em que se

diminuem os amortecimentos.

Parte imaginaria de H
da

Parte real de H

Figura 2.5: Diagrama de Nyquist

Ademais, existem técnicas de identificacdo associadas a andlise desses diagramas, como
0 Método da Quadratura do Pico, as técnicas de anélise da largura de banda e o0 Método dos
Minimos Quadrados [2].

2.4 Superposicao Modal

O Método da Superposicao Modal compreende uma série de eventos matemdticos para
sustentar predi¢des de respostas de sistemas com varios graus de liberdade. Para tal, basta
considerar um sistema com n graus de liberdade, e para efeitos explicativos, que ndo haja
amortecimento. Desta maneira, a resposta desse sistema, isto é,0 movimento do conjunto
pode ser descrito segundo uma equacdo matricial que envolve os parametros de inércia e de

rigidez, conforme descrito na Equacéo (2.25).

(M) {i} + [K]{a} = {F} ™ (2.25)

A Equacao [2.25| pode ser transportada para o dominio modal por meio de uma transfor-
magdo da varidvel x, para ), considerando a matriz modal ®, a matriz dos autovetores desse
sistema. No momento da transformagio, quando hd a pré-multiplica¢io por [®]7, propde-se
uma normaliza¢do da matriz de inércia, isto é, apds todos os célculos da transformagao, serd

forcada a aparicdo de uma matriz identidade, conforme Inman [18]]. Assim:
{z} = (@] {n} = [L]{i} + [A] {n} = [@]" {F} ™ (2.26)

Na Equacdo (2.26)), a matriz A € diagonal, e cada elemento ndo-nulo \; representa o
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quadrado da k-ésima frequéncia natural do sistema.

Seja v o conjunto dos n autovetores de A, e que para esta andlise, por simplicidade
Ax # 0, para todo k. Dessa maneira, pode-se depreender que as solu¢des no dominio modal,

sdo da forma exponencial, conforme mostra a Equagdo (2.27)).

Me(t) = vpe™Awit (2.27)

Utilizando a Identidade de Euler, é possivel reescrever esta equacao na forma harmonica,

como mostra a Equacdo (2.28)).
e (t) = dvg cos (\//\kt + gp) (2.28)

Na Equacdo (2.28)), as varidveis dj e ¢ sdo determinadas pela inser¢do das condicdes
inicias da situacdo-problema, que podem ser descritas como 7(0) e 7(0). Com a normali-
zacdo aplicada, € possivel demonstrar que os autovetores sdo todos ortogonais dois a dois,
isto é, v{v; = 0 se k # j. Dessa maneira, segundo Anton e Rorres [19], o conjunto desses
autovetores de A, por serem ortogonais dois a dois, formam uma base completa em R", ou
seja, qualquer vetor incluso nesse dominio € escrito como a combinagao linear dos n vetores
da base, que neste caso sdo os autovetores. Dessa forma, em particular, a solug@o para 1(t)
estd definida:

n(t) = Z dj vy, cos (\/)\_kt + tp) (2.29)
k=1

Assim, quando se retorna para o dominio fisico, por meio da Equagdo (2.26), as formas
modais ¢y aparecem naturalmente, por defini¢do, de maneira que se pode escrever definiti-

vamente:

x(t) = Z dy, cos <\/)\_kt + go) bk (2.30)
k=1

Por fim, a Equac@o (2.30) exibe a principal caracteristica do modelo de superposicao, isto
€, a resposta de um sistema com varios graus de liberdade, independentemente da excitacdo,
serd a combinagdo linear efetiva de todas as formas modais correspondentes aos graus de

liberdade do sistema.

Via de regra, o parametro dj, indica a influéncia de uma forma modal na resposta final do
k
corpo, e isso se torna preponderante na medida em que se aproxima da k-ésima frequéncia

natural, quando esse parametro tenderd ao infinito.

Alternativamente, assumindo a hip6tese contida na Equacao (2.27)), aplicando-a na equa-
cdo geral descrita pela Equacdo (2.26), extraindo a solucdo por inversdo de matrizes, serd

obtido o que se vé& na Equacao (2.31):

{n} = {i} ™ = {7} = (~Q*[L,] + [A]) ' [®]T {F} 2.31)
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Retornando para o dominio fisico, pré-multiplicando por [®], obtém-se a Equagéo (2.32):

(U} = [@] (—-Q2[L,] +[A]) " [@] {F} (2.32)

Por defini¢do, na Equagéo (2.32)), que relaciona deslocamento e a forga externa, pode-
se, portanto, incluir a matriz de receptancia, que é de razodvel facilidade de obtencdo, em

analise modal, de forma a reescrever:

{aliw)} = [®] (~Q%[L,] + [A]) " [@]” (2.33)

A Equacdo (2.33) relaciona a receptincia com os fatores modais do sistema analisado.

Se o produto matricial contido nela for expandido, obter-se-a:

(wi =) 0 = 0 {61}
0 wi— Q)7 0 2}
@n=lo) tor — ]| T D
0 0 e (w2 )"
(2.34)

Sendo assim, € possivel escrever a receptancia como uma soma de parcelas que remetem

as caracteristicas modais de cada grau de liberdade:

Essa técnica € largamente utilizada nos campos da Anélise Modal Experimental, porque
€ possivel identificar as formas modais, bem como as frequéncias naturais do sistema, e
também, no campo das simulacdes por elementos finitos, a superposi¢cdo modal € utilizada

para as determinacdes das respostas dos corpos em geral.

Para exemplificar esse fendmeno, € possivel assumir um sistema com vdarios graus de
liberdade, retratando a funcao de resposta em frequéncia dele, e sobrepor sobre esse gréfico
as funcdes de transferéncia de cada modo vibracional, como se pode ver na Figura
na qual a linha azul representa a FRF do sistema e as demais curvas sdo as funcdes de
transferéncia de cada modo.
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Figura 2.6: Exemplo de sobreposi¢ao modal

2.5 Técnicas de Atualizacao - Updating Techniques

Neste campo de estudos, é importante compreender a forma que se é aplicada para com-
putar uma série de expressdes e sentengas matematicas, de maneira digital, bem como exe-
cutar estudos acerca das técnicas de otimizacdo computacionais, principalmente no campo
da heuristica.

Em situacdes de simulagdo computacional, é desejavel reproduzir, com fidelidade, um
fendmeno fisico, de maneira que seja vidvel fazer predicdes reais acerca dele. Contudo,
sempre existird alguma discrepancia entre o fendmeno real, medido, e o simulado compu-
tacionalmente, e isto estd associado a incertezas aleatdrias, como ruido na medida, ou até
alguma limitacdo no modelo.

Medi¢des experimentais podem fornecer uma boa fonte de dados para melhorar a acura-
cia das predi¢des do modelo computacional, e isto pode ser feito modificando (atualizando)
o modelo, conforme Schuéller e Jensen[20]. Tais atualiza¢Oes s@o realizadas quando se
alteram parametros duvidosos, ou incertos, nos modelos, basicamente utilizando os dados

advindos de estudos vibratérios do sistema estrutural, segundo Bartilson[21].

Segundo Mottershead e Friswell[22]], as principais fontes de erros na constru¢do de um
modelo de elementos finitos, os quais provocardo aumento na incerteza nas predigdes for-
necidas por ele, sdo os erros na estrutura do modelo, quando hé incertezas associadas as
equacgdes governantes; os erros nos parametros do modelo, os quais respondem geralmente
a ma aplicacdo das condi¢des de contorno; e os erros de ordem, os quais sdo associados a

discretizacdo de sistemas continuos muito complexos.

Existem indmeras técnicas computacionais que tratam diretamente de atualizacdo de mo-
delos, conforme elenca Marwala [23]], os quais, em tese, operam em dois dominios: o do-
minio modal, no qual os dados sdo expressos como frequéncias naturais, taxas de amorte-
cimento, e formas modais; e o dominio em frequéncia, no qual a excitagdo e a resposta da

estrutura de estudo medidas sdo transformadas no dominio de frequéncia utilizando transfor-
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madas de Fourier.

Para esse propdsito, uma série de técnicas sdo admissiveis, a depender do caso, das difi-
culdades de cada andlise. Por exemplo, uma viga simples pode ser atualizada pelo Método
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), segundo Azizi [24], porquanto é um método
que preserva estabilidade de convergéncia. Pode-se, também, utilizar outros métodos, como
o Anelamento Simulado, conforme Levin e Lieven [25]], algum método utilizando redes neu-
rais artificiais, com aprendizado profundo, conforme Zapico et al [26]. H4, também, métodos
que se valem de estruturas aleatdrias de raciocinio como o Método do Pastor Embaralhado

como elencou Kaveh e Zaerreza [27]].

A principio, qualquer técnica de atualizacdo de modelos envolve tentar ajustar as curvas
simuladas computacionalmente as experimentais, por meio de adaptacdes em alguns para-
metros de procedéncia duvidosa, ou que notavelmente t€m consigo uma fonte invidvel de
erros. Pascual [28] propds um método, com elevada robustez, de atualizacdo de modelos
baseando-se em FRFs, e deixando propositalmente os residuos constantes nas iteracdes do
processo. A Figura[2.7/mostra o movimento desejavel para os resultados simulados em rela-
¢do aos experimentais, a partir de alguma técnica de atualizacao.

FE |
—— Experimental

Amplitude

Frequency

Figura 2.7: Diagrama hipotético de atualizacao

Neste contexto, € bastante pertinente realizar algum estudo de sensibilidade dos modelos,
para que os estimadores, bem como a escolha e determinacdo das varidveis de estudo sejam
plausiveis, do ponto de vista experimental. Segundo Mottershead et al [29], € possivel e
vidvel utilizar esse tipo de estudo em problemas de larga escala industriais, com bastante

acurdcia, nos quais se utiliza atualizacdo de modelos.

Cada um desses métodos portam proficiéncias e deficiéncias, e sdo apropriados para
determinadas atividades. Neste trabalho, dar-se-4 énfase no método de atualizagdo utilizando
Algoritmos Genéticos, os quais sao baseados em observacdes acerca do processo evolutivo

de espécies bioldgicas.
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Capitulo 3
Algoritmo Genético

Neste capitulo é apresentada uma metodologia de identificagdo de parametros, experi-
mental e ndo destrutiva. Trata-se de um modelo evolutivo de populagdes conhecido como

Algoritmo Genético.

3.1 Definicao Matematica

Seja P um problema de cunho fisico ao qual se podem atribuir caracteristicas matema-
ticas, isto é, indicar varidveis para que seja possivel qualquer andlise fenomenolégica, por
meio de fungdes observaveis. Entretanto, a depender das caracteristicas intrinsecas de P,
ndo € trivial avaliar tais propriedades, tampouco atribuir, com baixas incertezas, valores nu-

meéricos a elas.

Dessa forma, € fulcral que existam modelos estruturais para solucionar P, de modo a
facilitar processos, no sentido de baratear custos operacionais, com, por exemplo, o tempo
de execucdo de andlises estruturais e detec¢do de falhas, ou aprofundar o conhecimento
acerca de um fendmeno especifico.

De maneira geral, um fendmeno fisico € tradutivel em equacdes matematicas governan-
tes, que para este contexto, a determinacdo de parametros, serdo estudadas via correlacdo
de varidveis, em uma func¢do especifica, a qual deverd ser otimizada (minimizada ou maxi-
mizada), denominada doravante fungdo-objetivo fj, que relaciona um vetor n-dimensional

real (varidveis de inspec@o) a um valor (métrica), também real, isto é:

fobj : R" = R fobj(ﬂ?) =Y (3.1)

E notédvel que P pode ser complexo o suficiente para demonstrar uma gama de possiveis
solucdes. Contudo, como as caracteristicas do fendmeno sdo observdveis, ou seja, em se
tratando de um fendmeno real, com um conjunto fixo e finito de restri¢des, entdo existe uma

solugdo 6tima x*, que maximiza ou minimiza f,;, a depender do que se é procurado.
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3.1.1 Métodos de Otimizacao

Segundo Holtz [30], esse tipo de otimizagdo pode ser feito por intermédio de dois tipos

de métodos, a saber, os métodos deterministicos e os métodos estocasticos.

Os métodos deterministicos, 0s quais se baseiam sobretudo em argumentos tipicamente
matematicos, isto €, valem-se de toda a estrutura de raciocinio, partindo de axiomas, lemas
e teoremas a fim de alcancar a legitimidade de proposicdes, que validam um processo de
convergéncia para a solugdo 6tima, quando esta existe. Esse tipo de método costuma ser
bem preciso, porém € dependente de um bom ponto de partida, o qual determina todos os
passos subsequentes.

Os métodos estocdsticos, por sua vez, ponderam o fendmeno pela fun¢io-objetivo, com
parametros introduzidos via geracdo de eventos tipicamente aleatorios, de maneira que, ite-
rativamente, haverd a convergéncia para a solucdo 6tima, quando esta existir. Esse tipo de
método permite a otimizacdo de problemas com muitas varidveis, ou seja, é possivel des-
crever um fendmeno de maneira 6tima, com poucos dados acerca dele. Eventualmente, se o

conjunto de varidveis desconhecidas for muito grande, o0 método torna-se custoso.

O Algoritmo Genético € um método estocdstico, que se vale da meta-heuristica, a qual
conforme Biondi et al [31] descreve, é a composi¢do de heuristica, a qual € um termo desig-
nado para descrever um método que baseado na experiéncia ou julgamento, parece conduzir
a uma boa solucao, isto €, um método cujos resultados sdo tipicamente circunstanciais, nao

verificaveis, com o prefixo meta, que indica um nivel superior de descoberta.

A rigor, o Algoritmo Genético € baseado no modelo evolutivo das espécies proposto por
Darwin [32]], o qual indica as condi¢des para a sobrevivéncia de uma espécie, bem como dos
mecanismos evolutivos, que envolvem cruzamentos, competicoes, aptidoes e dizimagdes, de
maneira que os individuos mais aptos a sobrevivéncia transmitem suas caracteristicas aos

seus descendentes e 0s menos aptos, ou sofrem alguma muta¢do ou morrem.

Dessa forma, o Algoritmo Genético, como neste trabalho, pode ser usado para problemas

de otimizagdo que envolvam sistemas em que as informacdes sejam bem limitadas.

3.1.2 Procedimento

O AG, conforme Colherinhas [33], sistematicamente, cria uma populacdo com carac-
teristicas aleatérias tendo em vista as restricdes do sistema. A partir da funcdo-objetivo,
atribui-se a cada individuo uma pontuagdo, a chamada métrica, de maneira que ao final da
avaliagdo, os individuos com as maiores pontuacgdes reproduzir-se-ao a fim de passar adiante
as caracteristicas que geraram a boa pontuacdo, bem como os individuos de baixa pontu-
acdo iniciardo alguma estratégia evolutiva que aumente a sua pontuagdo, seja por meio de
cruzamentos ou mutagdes. Podem-se definir, ainda, o elitismo, que traduz a capacidade de

uma parcela dos melhores individuos de sempre ficar viva, bem como a dizimacao dos piores
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individuos. Idealmente, faz sentido promover a manutencao da diversidade dos individuos,
como DelJong [34] e Goldberg [35], tal qual operar as estratégias evolutivas promovendo
a hibridizacdo das caracteristicas individuais (genes), como foi realizado por Costa [36] e
Muhlenbein et al [37]].

Esse processo se repete por vdrias geragdes, para que haja a esperanca de convergéncia ao
ponto 6timo, ja que o algoritmo funciona de forma semelhante ao que Darwin [32] observou
em termos de Biologia, isto €, desde que seja fornecido tempo suficiente para o sistema, 0s
seres observados evoluirdo para que a suas caracteristicas favorecam a sobrevivéncia da es-
pécie. Este efeito € plausivel quando se verifica o Teorema da Convergéncia para Algoritmos

Heuristicos e Meta-Heuristicos, consoante Michalewicz [38]]:
p{Jim /(@) = fas(2) } =1 (3.2)

A Equagdo (3.2) ¢é bastante clara quanto ao fato de que o método, se convergir, ele o
faz em um evento estatisticamente certo, dado um ndmero suficientemente grande de gera-
coes, contudo, ndo garante a que taxa isto ocorre, de maneira que € necessario estudar as

influéncias de cada parametro, para que os resultados sejam computaveis satisfatoriamente.

3.1.3 O Algoritmo

Para que o AG fosse implementado computacionalmente, optou-se pela linguagem
MATLAB®, que oferece boas fonte de resultados graficos e manipulabilidade das varidveis

€1 massa.

Os parametros do sistema que alimentam o programa sao: o nimero de geracgdes, a
partir da primeira populacdo N, 0 nimero de cromossomos por geracao Njng, 0 periodo
das dizimagdes Ng;,, a probabilidade de dizimacao pgi,, a probabilidade de elitismo pej;, a

probabilidade de mutacdo p.,, a probabilidade de cruzamento p. e a fungdo-objetivo.

Inicia os
parametros

I

Cria a populagao

Dizimagao

inicial
I

Calcula a

se mod(i, ngi.) = 0

Mutagiio

fungio objetivo

Sele¢ao —— Cruzamento

FIM

Figura 3.1: Fluxograma do AG implementado [33]](adaptado)
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3.2 Verificacao do Algoritmo

A fim de verificar o processo € o0 AG, propOe-se realizar a otimizagao de trés fun¢des bem
conhecidas na Literatura para este fim, conforme é mostrado por Molga e Smutnicki [39].
Elas serdo formalmente apresentadas, e em seguida, submetidas ao Algoritmo Genético, para
depreender delas o ponto de otimizagao.

3.2.1 Funcao de De Jong

Trata-se de uma fungdo de teste muito simples, haja vista seu comportamento conver-
gente, de maneira absoluta, e tnica, ou seja, a funcao possui uma forma que se assemelha a

um pogo potencial, o que facilita a otimizagdo. Ela € continua, convexa e unimodal.

A Primeira Funcdo de De Jong, como € conhecida, é definida usualmente pelo dominio
[—5.12,5.12]" x N*, com a seguinte Lei de Formagao:

fl@,n) = a7 (3.3)
=1

60 -
50 -

40

20 ~

10 -

Figura 3.2: Funcdo de De Jong, paran = 2

A fungdo de De Jong assume o minimo global em (0, 0), quando a fung¢do atinge o valor
0. Ao submeter esta funcdo ao Algoritmo Genético, ele retornou como output o resultado
constante na Figura[3.3] e como resultado secundario, as evolugdes populacionais na Figura

B4
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Figura 3.4: Evolucdo dos individuos pelas gerac¢des, Funciao de De Jong

3.2.2 Funcao de Easom

Esta fun¢do € bastante curiosa, para o critério de otimizacdo, jd que a drea onde estd o

minimo global é pequena quando comparada ao espago total de busca, conforme trabalho de
Maia [40].

A Fungdo de Easom, a principio, € definida pelo dominio [—500, 500] x [—500, 500], com
a seguinte Lei de Formacao:

2

fla,y) = = cos(x) - cos(y) - e~ =) (3.4)

Esta funcdo alcanga o minimo global em (7, 7), quando a fung¢@o assume o valor —1.
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Figura 3.5: Funcao de Easom, com dominio reduzido

Ao submeter a Fun¢do de Easom ao Algoritmo Genético, obteve-se o resultado que
consta na Figura [3.60 Um diagrama secunddrio (Figura ¢ gerado pelo mesmo algo-
ritmo, que mostra justamente o desempenho evolutivo do programa em relacao a solugdo
6tima, ponderada pela funcio-objetivo.

Figura 3.6: Solucdo proposta pelo Algoritmo Genético, para Fun¢ao de Easom

Na Figura [3.7] o eixo das abcissas agrupa as geragdes, definidas pelo operador, neste
caso, njg = 200, e o eixo das ordenadas agrupa os valores de métrica. A linha escura com
pontos estrelados mostra a mediana das métricas por geracdo, e a linha fina com pontos

quadrangulares revela a métrica do melhor individuo na geracao.
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Figura 3.7: Evolugao dos individuos pelas geragdes, Funcdo de Easom

3.2.3 Funcao de Griewangk

Trata-se de uma funcdo complexa do ponto de vista da otimizacdo, visto que apesar
do aspecto macroscépico bem préximo da fun¢do de De Jong (Secdo [3.2.1), no aspecto
microscopico, ela oscila densamente nas proximidades do minimo global, o que torna dificil

a otimizacao, principalmente se forem aplicados métodos deterministicos.

A Fungio de Griewangk é definida pelo dominio [—500, 500]™ x N*, atinge 0 minimo em
(0,0), quando a fungdo assume o valor 0, e é regido pela Lei de Formagao:

n

1 = Z;
flx,n) = 1000 2% ~ gcos (\7> +1 (3.5)

1=

150
100

50

500
500

o

¥ -500 500 X
(a) Dominio completo (b) Dominio restrito
Figura 3.8: Funcao de Griewangk, para n = 2

Ao restringir o dominio na regido de minimo global, como visto na Figura [3.8(a), as

oscilagdes ficam mais visiveis, conforme se pode ser visto na Figura [3.8(b). Essa fungdo
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€ convexa, continua e possui por toda a sua extensdo, nos dois eixos do dominio, diversos

pontos criticos.

Quando se submete ao algoritmo essa fun¢do, ele retorna a otimiza¢do do minimo global,
conforme se pode ver na Figura[3.9] e o processo evolutivo dos individuos, na Figura
onde se pode observar o grau de convergéncia, bem como a velocidade, em termos de nimero

de geracdes, em que o processo encontra um valor 6timo.

Com os resultados fornecidos pelo procedimento do Algoritmo Genético, nas trés fun-
¢Oes acima, cada uma com alguma dificuldade, do ponto de vista da otimizacao, é possivel
assumir a plausibilidade do funcionamento do processo. Ademais, nas Se¢oOes subsequentes
serdo apresentadas situagdes em que a fungdo-objetivo ndo é explicita, como nesses casos,
tampouco € bem comportada. Contudo, a resolucdo desses casos refletem condi¢des de ex-
perimentos reais.

Figura 3.9: Solugdo proposta pelo Algoritmo Genético, para Funcdo de Griewangk no plano
ryY
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Figura 3.10: Evolucdo dos individuos pelas geragdes, Funcdo de Griewangk
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Capitulo 4

Substruturacao Baseada em Frequéncia
(FBS)

Neste capitulo € apresentada uma ferramenta matematica de substruturacdo no dominio
da frequéncia, utilizada na identificacdo de parametros, capaz de proporcionar reducdes em

custos computacionais, valendo-se um antigo principio do “dividir para conquistar”.

4.1 Aspectos Gerais

A técnica de substruturacao dindmica consiste em um poderoso conceito capaz de mode-
lar e analisar um sistema dinamico em termos de suas substruturas [41]. O surgimento desta
técnica se deu por volta dos anos 60, como uma maneira de analisar modelos de elementos
finitos muito extensos, cuja solucdo tradicional era invidvel, tendo em vista as capacidades

computacionais a época.

A técnica possui caracteristicas que facilitam o processamento de projetos FEM de gran-
des dimensdes [42]], possibilitando o tratamento por equipes diversas. E possivel associar
essa técnica também a projetos cuja complexibilidade estrutural € notavel, nos quais se anali-
sam, separadamente, os componentes do conjunto. Além disso, de Klerk [43]] também aponta
que, com o uso da técnica, € possivel reconhecer, com mais facilidade, alguns comportamen-
tos locais das estruturas, bem como é possivel mesclar dados numéricos ou analiticos com
experimentais. J4 Soleimani [44] comprova que € possivel descartar componentes que nao

oferecem importancia estrutural, inclusive para melhorar o desempenho computacional.

Matematicamente, ela pode ser descrita como uma sucessao légica advinda do conceito
de Decomposi¢do de Dominios, formulada por H. Schwarz [45]. De maneira andloga aquele
raciocinio, pode-se tomar um sistema, do qual € delimitada uma particao estrutural, isto &,
tomam-se conjuntos nao-nulos, disjuntos dois a dois e cuja unido resulta na estrutura total.
Em seguida, separam-se estes conjuntos, porém impondo condi¢des de compatibilidade a

cada conjunto. CondicOes estas que consideram as interagdes internas e externas a cada
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conjunto.

Decomposig¢do Discreta \
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Figura 4.1: Esquema processual da Técnica de Substruturagdao

A Figura {f.T| mostra, de maneira esquemadtica, o que se faz na pratica, ou seja, inicial-
mente, a partir da estrutura completa, realiza-se uma discretizacdo do dominio, como € feito
nas andlises de elementos finitos, por exemplo. Em seguida, delimitam-se os subsistemas,
isolando-os, contudo, inserindo condi¢cdes matemadticas que possibilitam a compatibilidade
das partes em relacdo ao todo. No geral, tais condi¢des sdo interagdes entre as partes, que
podem ser interpretadas como forgas.

4.2 Substruturaciao em Frequéncia por Multiplicadores de

Lagrange

Seja I uma coletanea de n componentes, que serdo alocados de maneira que configurem
um novo sistema formado por todos eles. Naturalmente, as caracteristicas fisicas podem ser
assumidas conhecidas. Assim sendo, é possivel considerar um vetor deslocamento {u} que
englobe os deslocamentos de todos os componentes, bem como matrizes que caracterizem
as massas, as rigidezes e os amortecimentos. Dessa forma, pode-se afirmar que, para cada
componente, haverd uma equagio geral do movimento no formato da Equacdo (2.20). As-
sim, de maneira total, para unir todas as equacdes, pode-se aplicar uma notagao tensorial,
conforme pode ser visto na Equacdo (4.1), considerando o conjunto de forcas externas { f}

e internas {¢} entre as partes:
[M]{a} + [Cl{a} + [K]{u} = {/} + {9} (4.1)

E interessante, todavia, operar o sistema no dominio da frequéncia, de forma que fique
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plausivel associar a ele as fun¢des de resposta em frequéncia, entdo, a Equacao (#.1]) assumird
outra forma, como se pode ver na Equacao(4.2)), resultante da aplicagdo da Transformada de
Fourier:

[Z (i) {u(w)} = {f(w)} +{g(w)}

(4.2)
[Z(iw)] = —w?[M] + iw[C] + [K]

Tendo escrito a equagdo geral do movimento, é necessario observar o comportamento
das interfaces dos componentes, conferindo-lhes caracteristicas que indiquem as interagdes
entre elas. Usualmente, como se deseja estudar um corpo sélido, atribui-se uma equidade de
deslocamentos entre as interfaces, o que garante a compatibilidade estrutural das conexdes.
Assim sendo, de forma matematica, diz-se que se A e B sdo interfaces que interagem entre

si, seus deslocamentos sao idénticos, isto €, us = up.

De maneira geral, pode-se construir uma matriz [B] que opera nas interfaces dos graus
de liberdade que interagem entre si, funcionando como uma matriz Booleana, isto é, aplica
os valores 1 e —1 aos graus de liberdade localizados nas interfaces e o valor 0 aos demais,
de maneira que todas as condi¢des de compatibilidade estrutural podem ser escritas sob a
equacio:

[B]{u(w)} = {0} (4.3)

A ultima condigdo a ser exposta € a aplicacdo direta da Terceira Lei de Newton, na qual
deve-se considerar um balanco de forgas internas, quando se considera o conjunto como
um todo. Seguindo a ideia anterior, se A e B sdo interfaces relacionadas, entdo {g4} =
— {gp}. Dessa forma, como g representa as forgas internas do sistema, que em tese, podem
assumir qualquer valor real, sao assumidos os Multiplicadores de Lagrange A como varidveis

auxiliares para a caracteriza¢io matemdtica do problema. E notavel, com essa ideia que
{9} = —[B]" {\} (4.4)

Até entdo, nio houve diferenca conceitual entre acoplar componentes para gerar um
grande sistema ou desacoplar os componentes de um grande sistema para estudar os com-
ponentes. Contudo, essa diferenca dar-se-4 na definicdo da matriz Booleana, bem como na
matriz dindmica combinada, que serd definida nas se¢des subsequentes. Mas, para alcancar
os resultados, foi necessdrio definir um ente matematico que auxiliou todo o processo: o ten-
sor de receptancia. Trata-se de um tensor de terceira ordem, no qual apresenta uma matriz de
receptancia por um vetor de frequéncias, ou seja, do “paralelepipedo” formado pelo tensor,
em uma de suas dimensdes se tem as frequéncias, para as quais sdo expostas as matrizes

completas de receptancia.

Na Figura[d.2] é mostrado o comportamento do tensor, para um sistema hipotético de dois
graus de liberdade: a terceira dimensdo € onde sdo expostos os valores de frequéncia, e para
cada frequéncia, sdo mostradas todas as receptancias. Seguindo este exemplo, o elemento 6,
representa Yjo(receptancia medida no né 2, quando forcado no né 1) no segundo passo no
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32 Dimensdo

12 Dimensdo

22 Dimensdo
Figura 4.2: Exemplo de tensor receptancia

vetor de frequéncias.

Para efeitos didéticos, os métodos de acoplamento e desacoplamento serdo descritos para
um sistema hipotético com dois componentes, conforme se pode ver na Figura[4.3]

Figura 4.3: Caso hipotético de substruturagao

4.2.1 Acoplamento Dinamico

Neste conceito, sdo assumidos conhecidas as FRFs de todos os componentes, bem como
o forcamento externo f. Para esse ambiente, define-se uma matriz dindmica que agrupa
todas as informagdes dos componentes.

[Za] 0

4.5
0 [Zg] ()

Zap =

Tomando as equagdes (.2), (4.3) e (#.4), monta-se o seguinte sistema de equacdes, que
governa esse fendmeno de substruturacdo. As notacdes de vetor e matriz serdo omitidas por
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simplicidade.
Zap(iw)u(w) = f(w) — BT
Bu(w) =0

(4.6)

Tomando a primeira equacao de (4.6), isolando os Multiplicadores de Lagrange (\), tem-

se, considerando que Y p = Z5:

A= (BYapB")  BYasf 4.7)

Devolvendo o resultado (.7) na Equagdo (4.6), obtém-se:

u(w) = Yapf — YapB” (BYasBT) ' BYapf (4.8)

Assim, pela definicdo de receptincia, pode-se, a partir da Equagdo (4.§), construir o

espectro de resposta do conjunto formado pelos componentes A e B, Y g™ P!

YABcoupled =Yag — YABBT (BYABBT)_I BYp (4.9)

4.2.2 Desacoplamento Dinamico

Para dividir um sistema em componentes menores, o raciocinio é bem semelhante, sendo
pela defini¢do de uma matriz dinamica diferente. No caso do acoplamento, colocou-se na
diagonal de uma matriz todas as matrizes dindmicas dos componentes, ja para o desacopla-
mento, deve-se considerar o conjunto e tirar dele as partes que nao se deseja estudar, isto €,

tirar aquilo que se conhece.

Dessa forma, para esta técnica, sdo assumidas conhecidas as FRFs do conjunto todo, bem

como de uma das partes, diga-se Y. A defini¢do da matriz se altera, de forma que se tem

[Z 48] 0
0 —[Zg]

B _
ZAB_

(4.10)

O raciocinio segue de maneira andloga ao acoplamento, de forma que se alcanca o resul-
tado:
YAdecoupled _ YABB . YABBBT (BYABBBT)*l BYABB 4.11)
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

5.1 Viga em Balanco

Tendo comprovado o efeito de convergéncia de funcdes complexas, no ponto de vista da
localizag@o dos pontos de otimizacao, € possivel utilizar este método para otimizar problemas

de cunho experimental.

Apresenta-se uma simulacao do sistema a ser otimizado pelo método, o caso da viga de
Euler-Bernoulli engastada em uma ponta e em balango, sob vibracdes livres. As caracteris-
ticas reais da viga estdo dispostas na Tabela

Caracteristica Valor
E 2,0 x 10'Y Pa
) 3000 kg/m?

Tabela 5.1: Caracteristicas da viga simulada

5.1.1 Funcao-Objetivo

O objetivo desse experimento hipotético €, a partir do resultado de uma andlise modal da
viga, determinar o médulo de elasticidade E e a densidade p. Sendo assim, a funcao-objetivo
deve relacionar todas essas caracteristicas, para que o AG consiga determinar, com um certo

grau de certeza, a combinacdo 6tima dos parametros.

E adotada a funcao-objetivo, sugerida por Friswell e Garvey[46], que realiza uma com-
binacgdo linear entre o erro relativo entre as frequéncias naturais e o erro relativo das formas

modais, medido e analitico.
Jooj = Wo - Juw + Wy - Jy (5.1)

onde W,, e Wy sdo valores compreendidos entre 0 e 1, J,, e J4 sdo calculados segundo as
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férmulas da Equagdo (5.2):

( r 2
Jw —_ mj aj
Z ( Wmj )
7j=1
(5.2)

T

J¢ = Z(¢mj - Qbaj)T((bmj - ¢aj)

\ j=1

Os subindices mj e aj simbolizam a j-ésima propriedade medida e a j-ésima propriedade
analitica, respectivamente. Contudo, em se tratando de um procedimento experimental, nao
faz sentido assumir todos os possiveis modos de vibrar, ja que segundo Ritto er al[47], a
partir do terceiro modo vibracional j4 ndo se € possivel determinar, de maneira precisa, tanto
as frequéncias naturais, como também as formas modais. Sendo assim, a fim de aplicar

calculos mais verossimeis, serdo verificados apenas os trés primeiros modos, ou seja r = 3.

Quanto aos fatores W,, e W, € necessario compreender que cada um deles tem uma
for¢a na composi¢ao da funcdo-objetivo, de maneira que, a depender da determinacao desses

elementos, a sensibilidade dos erros experimentais sdo afetadas.

Para este caso especifico, Savi e Paula[14] e Rao[15]] elaboraram modelos de solugdo
analitica, para frequéncias naturais e formas modais, que foram implementados em um al-
goritmo, via MATLAB®, por meio de uma varredura das caracteristicas procuradas, E e p.
Para mostrar a sensibilidade da métrica dos fatores IV, foram plotadas no espago as funcdes-

objetivo assumindo a influéncia pura de cada um dos fatores, o que pode ser visto na Figura

5.1

Contudo, o que sugere Friswell[46]], € necessdrio tomar uma combinagio linear desses
duas grandezas, para que o sistema tenha um comportamento mais adequado e seja mais
provavel de isolar a situacdo 6tima. Em termos geométricos, a combinacdo linear deve,
idealmente, conter a solu¢ao 6tima dentro de uma curva fechada dentro da funcao-objetivo,

como um pogo, ou algo semelhante ao que € visto na Fun¢io de Easom (Seg¢do [3.2.2).

De fato, ap6s alguns testes, e considerando a dificuldade experimental de determinagao
das formas modais, definiu-se o fator de sensibilidade para as frequéncias naturais como 1 e
o fator de sensibilidade para a forma modal como 1%. Assim, as caracteristicas da fungao-

objetivo definitiva estdo presentes na Figura[5.2]

A seguir, serdao mostrados os resultados do Algoritmo Genético para esse caso hipotético,
sob as condi¢des de simulacdo perfeita e, em seguida, com um ruido aleatério, para que se

reproduza essa caracteristica vista em experimentos reais.

Diferentemente das solucdes empregadas para validagdo, para este caso, serd feito uma
coletanea de solucgdes, cada uma com um resultado diferente, e serd realizado um estudo
estatistico de todas as solugdes, isto €, o programa serd forcado a fornecer o melhor resultado,

bem como analisar a distribui¢do de todas as possiveis solu¢cdes, quantitativamente.
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Figura 5.1: Fungdes-objetivo para os pares ordenados (W,,, W)
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(a) Escala linear

Figura 5.2: Funcdo-objetivo definitiva para o caso da viga em balango

5.1.2 Determinacao do Numero de Solu¢oes

Para que o processo seja razoavelmente rdpido, sem que se perca significativamente a

precisdo de que se necessita, podem-se fazer testes comparativos alterando-se o nimero de

solu¢des fornecidas pelo algoritmo.

Para determinar o nimero de solugdes a ser considerado, foi realizado um teste esta-
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tistico, envolvendo uma populagdo de 100 solugdes, segundo o AG, e entdo selecionando
amostras aleatdrias, sem reposi¢ao de individuos, de tamanhos distintos, de 10 a 50 solu¢des

por amostra, para analisar os parametros sistémicos.

%101°
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- T i T 7
2.015 : 1 [ |
I : |
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1
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e 2
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L I I : |
| | |
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1 41 _'L |
L
1.98 . . . . .
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Tamanho da Amostra

Figura 5.3: Distribui¢do estatistica das solu¢des em relacdo ao tamanho da amostra

A técnica empregada na exibi¢do dos dados da Figura[5.3] chama-se Boxplot, uma forma
de isolar na distribui¢do geral das grandezas, os percentis de 25% e 75% em uma caixa (azul),
bem como a mediana (vermelho) e os demais pontos (linha tracejada e cruzes vermelhas)
(48]].

Sendo assim, as maiores caixas tem maior dispersdao de pontos quando comparadas as
menores, de forma que a mediana do rol de pontos tende a se aproximar do valor real procu-
rado. Segundo Montgomery e Runger [49], a partir dos 30 pontos por amostra, o Teorema
do Limite Central se aplica, de forma que a distribui¢cdo amostral da média aproxima-se de
uma distribuicao normal. Dessa forma, faz sentido, adotar esse tamanho de amostras, a fim
de obter uma boa precisido, com custo computacional adequado.

Além disso, € plausivel estabelecer, para fins estatisticos de validade, o Coeficiente de
Variacdo da amostra selecionada, que € uma forma de expressar o grau de dispersdo de uma
amostragem em relac@o a populacio a qual pertence, isto €, um C'V pequeno representa uma
amostra com baixa dispersdo, bem como um C'V' alto mostra discrepancia entre os individuos
da amostra. O C'V relaciona o desvio-padrdo da amostra o5 @ média da amostra fiamostra
conforme exibe a Equagdo (5.3)):

oy = Jemosta (5.3)

/’L amostra

Para esta amostragem de 30 pontos, localizada na Figura [5.3] o C'V foi calculado em

0.473%, o que, em tese, demonstra uma baixissima dispersdo, de maneira que a mediana do
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conjunto amostral representa uma boa solugdo geral para o sistema.

5.1.3 Solucao sem Ruido

Dando seguimento ao processo, submete-se o sistema ao AG, para que ele opere e sugira

a otimizagdo dos parametros, e lance como resposta o par ordenado com as caracteristicas
de busca, neste caso, o modulo de elasticidade e a densidade.

A Figura[5.4) mostra, graficamente, a solu¢o proposta pelo algoritmo, junto a0 mapa da
func¢do-objetivo, no plano Ep, e a Tabela@ exibe, em numeros, os valores, bem como os
erros associados a cada caracteristica otimizada.
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o 4000
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%1010
Figura 5.4: Solucao 6tima proposta pelo AG, viga em balango, sem ruido

Caracteristica Valor Sugerido Aproximado
E

2,0 x 10° Pa
p

Erro
2999, 9 kg/m3

Erro Percentual
2,68 x 10% Pa 1,34 x 107%%
1,98 x 107° kg/m?

6,61 x 1077%
Tabela 5.2: Caracteristicas sugeridas pelo AG

5.1.4 Soluc¢iao com Ruido

Seguindo a mesma logica, porém, agora, adicionando um ruido aleatério simulado, para

alocam em diversas amplitudes.

antever a proposicao de resposta do algoritmo, ainda que se tenha instabilidade nos equi-
pamentos de medida, como € na realidade, serdo realizados experimentos cujos ruidos se

Entretanto, a fungdo-objetivo sofre influéncia desse ruido, de maneira que o mapa gerado

na Figura [5.2] ndo é mais tdo fidedigna, apesar de ter valor tedrico. Para este novo padrio,
pode-se gerar uma nova fung@o-objetivo, como se pode ver na Figura[5.5]
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Figura 5.5: Fun¢do-objetivo para viga em balanco com ruido aleatério

A imposic¢ao do ruido foi estabelecido para cada ponto da curva, assumindo-se algum
valor fraciondrio, aleatdrio, numa distribuicao uniforme, sendo aplicado ao valor da medida,
segundo a Equacdo (5.1)), isto €, considerando F' uma medi¢do com ruido e Fjeiseless © Valor
real da medida, com o ruido aleatdrio no intervalo [—n, n], pode-se estabelecer a relagdo de
obtencdo da curva fitness com ruido:

F = Fhoiseless - [1 + rand(—n, n)] (5.4)

Para se diversificarem as possibilidades, os testes foram conduzidos, tomando os valores
de 1%, 2%, 5% e 10% para o ruido aleatério. Dessa maneira, ao submeter esse novo sistema

de pontuagdo ao original, foram admitidos os resultados contidos na Tabela[5.3]

E P
Ruido Valor [GPa] Erro [MPa] Erro[%] | Valor [kg/m’] Erro [kg/m®] Erro[%]
1% 19,996 3,8 0,019 299921 0,79 0,026
2% 20,022 22,4 0,112 3004,86 4,86 0,116
5% 20,067 66,3 0,331 3010,26 10,26 0,342
10% 19,927 73,2 0,336 2998,04 11,96 0,398

Tabela 5.3: Caracteristicas sugeridas pelo AG, para diferentes ruidos

Seguindo o procedimento, tomando a amostragem das melhores solucdes, o algoritmo
foi capaz de otimizar o sistema, conforme exibe a Figura [5.6] no pior dos cendrios, isto &,

aquele com o maior ruido.

Na Figura[5.6] foram plotadas todas as solu¢des do espago amostral, onde a estrela aver-
melhada representa a mediana da amostra das solucdes 6timas, bem como a mancha verde

representa os demais individuos da amostra.
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Figura 5.6: Nuvem de solucdes propostas pelo AG
5.2 Viga Engastada Forcada

De maneira semelhante ao que foi realizado para a viga livre, foi realizado o teste da
mesma viga, contudo sob condi¢ao de forcamento externo. A principio, 0 modelo de andlise
modal é completo e bem preciso, porém, por ser carregado de incertezas experimentais,
pode ndo ser o melhor método de obtengdo da curva fitness para otimizagdo dos parametros
caracteristicos. Dessa forma, pode-se aplicar uma outra métrica, sob outras condi¢des, para
verificar a validade do processo.

5.2.1 Funcao-Objetivo

Consoante Allemang [50]], uma possivel métrica a ser aplicada em casos de experimen-
tos com forcamentos externos € o FRAC (Frequency Response Assurance Criterion). Essa
métrica faz uma comparacio entre as fungdes de resposta em frequéncia, neste caso, a re-
ceptancia, do modelo experimental com toda a gama de varredura de testes, em regides
especificas . O FRAC ¢é definido como na Equagio (5.5).

2

Y H(w)-H*(w)

FRAC = —; — = (5.5)
Y Hw) H'(w) > H(w) H(w)

Importante salientar, segundo Pascual [51]], que o FRAC é um critério que analisa local-
mente as funcdes de resposta. Serd implementado, também, um critério, muito semelhante
a esse, que analisa globalmente as funcdes de resposta, o FDAC (Frequency Domain Assu-
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rance Criterion) , que é definido matematicamente segundo a Equagdo (5.6).

[H” (w,)H (w,)]?
[HT (w,) H (w2)] [HT (wa) H (wa)]

FDAC = (5.6)

De fato, a fun¢ao objetivo para este caso, é capaz de fornecer um mapa estrutural de con-

vergéncia, semelhante, porém com razodveis diferengas, ao da Figura 5.1} como se mostra

nas Figuras[5.7]e[5.§]

4000

2000
o [kg/m?] 0 1 E [Pa]

Figura 5.7: Mapa de convergéncia para teste for¢ado
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Figura 5.8: Mapa de convergéncia para teste for¢cado no plano

Ao submeter este sistema ao algoritmo, repetidas vezes, obteve-se uma nuvem de possi-

veis solucdes, que foram colocadas sobre o mapa para demonstrar o efeito de convergéncia,
na Figura[5.9]
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Figura 5.9: Mapa de convergéncia para teste forcado com 20 solu¢des propostas pelo AG

Notavelmente, em comparacdo ao caso da viga engastada-livre, este método € mais cus-
toso em termos computacionais, € isto € justificavel pelo aumento superlativo da quantidade

de operagcdes matemadticas que o algoritmo computa em relagcdo ao outro método.

Contudo, o conjunto de pontos selecionados pelo AG contém solu¢des bem plausiveis,
no que diz repeito a métrica proposta, isto ¢, todos os pontos identificados na Figura [5.9]
mostram-se adequados, em termos de funcdo de resposta em frequéncia, a resposta analitica,
como pode ser visto na Figura [5.10] Nesta figura, a linha cheia avermelhada ¢ a fung@o de
resposta em frequéncia da solucdo analitica, enquanto as demais tracejadas sdo as solucdes
propostas. E notdvel que as solu¢des propostas, ainda que divergentes, em relacio 2 analitica,
possuem FRFs bem préximas as dela, o que corrobora para a validade da métrica.

log({abs(n))

10°5 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30

w [HZ]

Figura 5.10: Funcgdes de resposta em Frequéncia das solu¢Oes propostas
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5.3 Conjunto Aparafusado

Nesta secdo, o objeto de estudo serd composto por duas vigas, supostamente idénticas,
unidas por um parafuso, alocado nas extremidades das duas vigas. O conjunto serd estu-
dado sob a condicao livre-livre, sendo aplicadas as técnicas de substruturagdo para isolar
o parafuso das vigas, quando serd iniciado o processo de identificacdo por meio do uso do
AG, para em seguida, recolocd-lo na estrutura, quando serd comparado com um modelo. As

caracteristicas materiais das vigas foram elencadas na Tabela[5.4]

Caracteristica Valor
Moédulo de
Elasticidade 210 MPa
Densidade 7800 kg/m?
Comprimento 0,5 m
Largura 50 mm
Altura 25,5 mm

Tabela 5.4: Caracteristicas materiais das vigas

A modelagem do sistema foi feita por meio de um modelo de pardmetros concentrados,
nos quais as vigas foram divididas em 4 nds, e o parafuso em 2 nds. As unides entre nds
de uma estrutura sao modelados com molas e amortecedores, todos unidirecionais, ja as
conexdes entre os nds de uma viga com o parafuso foi considerada, a principio rigida. A
Figura[5.11| apresenta um esquema simplificado do sistema, jd considerando a discretizagdo

do dominio, bem como as conexdes € os subsistemas existentes.

1 2 3 4

o w0

7 8 9 10

Figura 5.11: Esquema de modelagem do sistema

Ainda na Figura[5.11] os nés de 1 a4 e de 7 a 10 sdo das vigas e 5 e 6, do parafuso. A
escolha desse nimero de elementos foi feita para que se tivesse uma boa representacdo do
sistema, em suas caracteristicas, mas que nio fosse grande demais para causar um alto custo
computacional, em especial, para o desacoplamento, que nesse caso, apresentard tensores

com 18 linhas e colunas, fora o comprimento na terceira dimensao.
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5.3.1 Funcionamento da FBS

Inicialmente, para avaliar a precisdo dos métodos, tanto de acoplamento, como de desa-
coplamento, o sistema em questao foi levado a testes. Inicialmente, Foi realizado, conforme
jé explicitado, o processo de desacoplamento do parafuso, isto é, assumindo que a resposta
do conjunto “vigas+parafuso”, bem como as respostas das vigas sd@o conhecidas, aplica-se a

Equacdo (4.11).
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Figura 5.12: Funcdes de resposta em frequéncia, analitica e numérica para desacoplamento

A Figura[5.12] foi obtida tomando-se um vetor de frequéncias de 0 a 500 Hz, com 2500
divisdes, e foi analisada a receptincia da posi¢ao (2,2) do parafuso. O amortecimento das
partes foi considerado proporcional as condi¢cdes de massa e rigidez. A linha s6lida vermelha
representa a resposta analitica do corpo do parafuso, e a linha tracejada azul € a resposta
entregue pelo processo de substruturagdo. Como se pode ver, essa técnica reproduz com
elevada exatiddo o comportamento do objeto analisado, de maneira que sua utilizagdo nos
processos vindouros ndo acarretard em desvios significativos. Além disso, essa figura mostra
que a modelagem foi feita de maneira correta, pois apresenta os dois graus de liberdade que

o parafuso possui, nesta discretizacao.

Em seguida, de forma semelhante, foi feito acoplamento das partes, ainda que de forma
analitica, isto é, conhecidas as respostas das vigas e do parafuso, foi estabelecida a resposta
do conjunto segundo a técnica de FBS.

A Figura[5.13|foi gerada, analisando umas das unides, mais precisamente no né 5, com
as mesmas consideracdes que foram feitas para o desacoplamento. De maneira semelhante,
a linha vermelha € a resposta analitica e a tracejada € a gerada pelo processo. Assim como

a técnica de desacoplamento, esta parte da técnica de substruturagdo ndo causa distor¢des
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Figura 5.13: Funcdes de resposta em frequéncia, analitica € numérica para acoplamento

significativas na FRF, podendo ser aplicada em procedimentos sem que gere um actimulo de
desvios ao final.

5.3.2 Caso 1 - Esforco Axial

Este primeiro teste propde identificar dois parametros do parafuso. Para isso, foi neces-
sario desacoplar o parafuso das vigas, obtendo-se o comportamento do parafuso, suposta-
mente desconhecido, que serd submetido ao Algoritmo Genético, e ao final, serd acoplado
novamente, para que se possa comparar com a resposta do conjunto, e se possa otimizar

as melhores caracteristicas. As caracteristicas do parafuso utilizadas como referéncia estao
listados na Tabela

Caracteristica Valor
Moédulo de -
Elasticidade 8,93 x 10° Pa
Massa 0,2984 kg

Tabela 5.5: Caracteristicas materiais do parafuso

Antes de aplicar o AG, foi desenvolvido um algoritmo de busca exaustiva, que associa
a cada par ordenado (K, m) no dominio vidvel, um valor de fungdo objetivo fpess, que
foi objetivo comparando as FRFs numéricas com a analitica. O resultado desse algoritmo

renderizou um mapa de possiveis solucdes para a otimizagao procurada.

De fato, A Figura[5.14| mostra uma regido, dentro do dominio vidvel, que é plausivel de
utilizagdo. E esperado, portanto, que qualquer combinacdo de K e m dentro dessa regido,
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Figura 5.14: Mapa de busca exaustiva para otimiza¢ao, caso 1

com cor azul escuro, funcionaria como uma boa representacio do sistema, no que concerne

a semelhanga, em termos de FRF, com a resposta analitica.

Quando o Algoritmo Genético foi acionado para determinar a melhor combinagao, ocor-
reu o que foi previsto: ele isolou vérias combinacdes de rigidez e massa, dentro da regido
azul escuro no mapa, inclusive aquela que mais se aproxima das caracteristicas esperadas
pela referéncia, como pode ser visto na Figura[5.15] Foram realizadas 50 repeti¢des para
averiguar o comportamento do sistema. Cada estrela representa uma solucio, e a pequena

caixa amarela representa a resposta esperada.

6 6.5 7 7.5 8 B.5 ]
K [N/m] %10°

Figura 5.15: Solugdo proposta pelo AG, caso 1

Para comprovar a eficiéncia das solucdes propostas, € interessante conferir, de maneira
isolada, o comportamento, em termos de FRF, de cada uma das solugdes, e coloca-las em
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contraste com a solugéo esperada. A Figura[5.16mostra precisamente este procedimento, na
qual a linha sélida avermelhada € a resposta esperada, e todas as linhas finas tracejadas em
preto sdo os comportamentos das solu¢des propostas pelo algoritmo.
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Figura 5.16: Sintese das solugdes propostas pelo AG, caso 1

De fato, todas as solugdes se mostraram representativas, quando se comparam as FRFs
delas com a esperada, o que indica que para este tipo de andlise necessita de mais dados
para isolar uma regido vidvel mais restrita, ou até mesmo, uma solucdo unica. Contudo, essa
natureza dos problemas inversos delimitam uma série de compatibilidades. Por exemplo,
neste caso, uma das propriedades que se propds identificar era a massa do parafuso, que pode
ser medida externamente, sem interferir no sistema, € com isso a regido em azul escuro na

Figura reduzir-se-ia a um ponto no espago, o que resolveria integralmente o problema.

5.3.3 Caso 2 - Esforco Combinado

Para este teste, o sistema estudado se mantém idéntico ao apresentado na Figura [5.11]
contudo, agora as vibragdes serdo admitidas nas trés dire¢des, bem como as conexdes serao
axiais e flexionais. A metodologia, para este processo € semelhante a anterior, isto €, define-
se a funcdo-objetivo, aplica-se um algoritmo de busca exaustiva para delimitar uma curva
de possibilidades, em seguida, executa-se 0 AG no sistema, anteriormente desacoplado, e
ao final acopla-se novamente, para posterior compara¢do com uma série de dados analiticos.
Este processo repete-se algumas vezes, para trato estatistico.

Como o sistema agora pode sofrer vibracdes em outras direcdes, bem como possui mais

graus de liberdade, é natural que a resposta analitica também mude. A Figura mostra
como € o comportamento da nova estrutura.

Para iniciar o teste, foi criado o modelo das vigas e do parafuso, utilizando um elemento

do tipo pértico 2d, que assume deslocamentos lineares em duas dimensdes, além de distor-
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¢oes no plano, aplicando 3 graus de liberdade por n6 (u,, u, € ¢). A principio, a proposta
¢ identificar apenas a constante de rigidez do parafuso, ou seja, serd uma otimizag¢ao unidi-
mensional. O processo se deu conforme método elencado acima.
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Figura 5.17: Funcido de resposta em frequéncia, caso 2
Tendo isso como base para as comparagdes, pode-se entdo iniciar o processo de otimi-
zacdo, via Algoritmo Genético. O ponto de referéncia nas anélises deste teste serd no n6 de

interface entre a primeira viga e o parafuso, neste caso, o né 12. Para este teste, por conta de
um aumento significativo do sistema, foram tomadas 30 solucdes.
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Figura 5.18: Solugdes propostas pelo AG, caso 2
A Figura[5.18 mostra o bom comportamento dos elementos do processo: a qualidade da

func¢ado-objetivo, a representacdo das técnicas de substruturacio e a execugdo do Algoritmo
Genético. Também € notdvel a acurdcia do processo de sele¢ao das solugdes, uma vez que o
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desvio da técnica em relag@o a resposta esperada foi visualmente imperceptivel, alcangando
0,2% de erro na melhor solucao.

Seguindo a proposta feita no caso 1, também aqui foi feita uma andlise bidimensional,
mas agora, considerando um atrito ndo-viscoso nas conexdes do parafuso. Essa consideracdo
afeta diretamente nas equacdes governantes, uma vez que impde uma ndo linearidade. Con-
tudo, é possivel, segundo Inman [[18], promover uma linearizacéo, a qual utiliza a hipdtese
de estado permanente. Tal proposta insere um efeito da amplitude vibracional na constante

de amortecimento do contato.
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0.08

K [N/m] 15 0 X [m]

Figura 5.19: Solucdes propostas pelo AG, caso 2 bidimensional

A Figura[5.19|mostra um comportamento semelhante ao que foi visto na Figura[5.15] no
que diz respeito a multiplicidade de opcdes plausiveis para solugdes, isto €, existem muitos
candidatos a solu¢do 6tima, de maneira que o Algoritmo Genético ndo consegue isolar uma
regido vidvel mais restrita, a menos que alguma condicdo, ou informagdo, seja incorporada

no processo de modelagem.

Porém, essa solucdo, no compto geral, fornece a possibilidade de analisar a inser¢ao
de um modelo que acrescenta um fator de amortecimento, na forma de atrito seco, e ainda
assim, garantir um bom conjunto de solu¢des o qual determina, com precisdo, uma das ca-
racteristicas de interesse, nesse caso o K da mola que modela a rigidez interna ao parafuso.

Até entdo, todos os estudos consideraram medicdes sem ruido de qualquer natureza, de
forma que € interessante simular, ainda que numericamente, algumas condi¢des de ruido.
O ruido foi inserido nesse caso, por ser o mais complexo, em termos de geometria e graus
de liberdade, intensionalmente, para avaliar a sensibilidade do processo, como um todo, a

ruidos de uma forma geral.

A fim de inserir os efeitos de um ruido sistémico, que é caracteristico de medig¢des reais,

foi aplicado ao programa que gera as FRFs do sistema uma fun¢do que toma uma porcenta-
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gem p do valor que a FRF assume, e a esse valor € atribuido uma extensdo aleatdria que varia
de —p a p, que é entdo somado ao valor da FRF, ponto a ponto em frequéncia. A Figura[5.20]
mostra o resultado da aplicag¢do do ruido a FRF mostrada na Figura[5.17]
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Figura 5.20: Funcao de resposta em frequéncia, com ruido aleatorio

O procedimento foi realizado de forma completa, para a busca da otimizagao da rigidez

do parafuso, e foram analisados sob os ruidos de 0, 5%, 1, 0%, 5, 0% e 10%, cujos resultados

foram elencados na forma de boxplot, na Figura[5.21]
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Figura 5.21: Comparagdo das respostas sobre ruidos, caso 2

Para se ter uma visao estatistica das solugdes, que também foram impressas na Figura

5.21, foram calculadas as médias e os desvios-padrdo para todos os ruidos aleatdrios, o que

pode ser visto na Tabela 5.6
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Ruido K[10°N/m] ¢[10°N/m] Erro [%]
0,5% 0,9812 0,8171 —1,8819
1,0%  1,0084  0,4677  0,8389
5.0%  1,0638  0,7733  6,3806
10%  1,3308  1,3627 33,0834

Tabela 5.6: Caracteristicas encontradas pelo procedimento, em fungdo dos ruidos aplicados.

A coluna de erro da tabela foi montada por meio da comparacao dos valores médios dos
conjuntos de solucdes, para cada ruido, e posto em configuracio de porcentagem. E notével
que até o ruido de 5%, o procedimento mostrou resultados razodveis. Contudo, o teste com
ruido a 10% nao forneceu, em média, valores razodveis como solu¢do para esse problema.

De maneira geral, esses resultados indicam a validade do procedimento, bem como a
boa execug¢do das rotinas, verificando as técnicas envolvidas e também a procedéncia dos
resultados. A precisao das tomadas, com os ruidos, apesar de nem todos os resultados serem
acurados, todos sdo razoavelmente precisos, ja que os desvios-padrdo resultaram em cerca

de 10% do valor da grandeza.
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Capitulo 6
Conclusao

Os experimentos numéricos, conduzidos ao longo do trabalho, indicaram a plausibili-
dade de identificacdo de parametros modais de prendedores, por meio de técnicas modais,
com o auxilio do Algoritmo Genético como ferramenta de otimizacdo matematica. Primeira-
mente, foi estudado um sistema simples, de uma viga em balanco, com o objetivo de resolver
um problema inverso, determinando as caracteristicas do sistema. Em seguida, o problema

envolveu o estudo de um conjunto aparafusado, com mesmo fim.

No estudo do caso simples, a viga engastada, foi possivel determinar a melhor combina-
cdo de densidade e rigidez, utilizando o Algoritmo Genético sobre a média ponderada das
fungdes de custo relativas a frequéncia natural e a forma modal, apds o processo de escolha
dos pesos relativos a cada func@o. Foi observado o comportamento da funcio fitness para
algumas combinagOes de pesos, para que se pudesse notar algum padrao geométrico nas
superficies geradas, de maneira que ao final do processo, 0 AG determinou a combinag¢ao

6tima com erro relativo desprezivel.

Em seguida, ainda sob o mesmo objeto de estudo, realizou-se o experimento numérico,
porém, utilizando uma fung¢ao de custo que envolve as respostas em frequéncia do corpo. A
aplicacao do Algoritmo Genético ndo forneceu uma combinacio 6tima para os parametros
desejados, contudo, ofereceu uma gama de possiveis solugdes, dentro dos vetores vidveis,
que eram compativeis com a resposta analitica, mostrando que hd a necessidade de informa-

coes adicionais acerca do sistema, para que se desenvolva uma solu¢ao mais restrita.

No estudo posterior, os parametros modais de um parafuso, sob situa¢ao hipotética, fo-
ram relacionados segundo métrica que avalia FRFs, contudo, na tentativa de identificar dois
parametros, o comportamento das solucdes foi semelhante ao anterior, ou seja, foi determi-
nado um conjunto amplo de solucdes, todas coerentes, em termos da fungdo-objetivo, indi-
cando uma possivel falta de informagdes sobre o sistema. Entretanto, ao reduzir o nimero
de parametros a serem identificados, o processo convergiu para uma regiao mais restrita, de
maneira que se pdde observar uma identificagdo com erros da ordem de 1% sobre a média

da amostra.
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Ainda com esse objeto de estudo, por conta do grande nimero de graus de liberdade,
as matrizes dindmicas tornaram-se excessivamente custosas, de maneira que as técnicas de
substruturacao foram aplicadas, tendo em vista a reducdo dos dominios de andlise, para
reduzir esses custos, de maneira que sua aplicacdo resultou em subsistemas menores, com
menos graus de liberdade, cuja resposta em frequéncia € comprovadamente factivel, tendo

se mostrado, portanto, uma ferramenta robusta para este tipo de sistema.

Em todos os casos, foram realizados os experimentos visando compreender a robustez do
procedimento frente a exposi¢cdo a ruidos aleatorios, tendo em vista uma possivel evolucao
do processo para meios experimentais. De uma maneira geral, a metodologia respondeu de
forma razodvel, com erros proporcionais ao ruido, significativos, mas que ndo invalidariam
as solugdes, até ruidos de 10%, quando os erros passaram a causar discrepancia visivel.

Finalmente, reconhece-se que existe uma série de possiveis evolugdes do procedimento,
visando o aperfeicoamento, para que seja definitivamente aplicdvel dentro de um contexto
industrial, como por exemplo, a inser¢do de um modelo tridimensional para o sistema viga
+ parafuso, bem como a aplicac¢do de ensaios experimentais, tendo em vista a identificacao
de danos nos prendedores.

49



Referéncias Bibliograficas

[1] IGLESIAS, A. Investigating Various Modal Analysis Extraction Techniques to Estimate
Damping Ratio. Dissertacdo (Mestrado) — Virginia Polytechnic Institute, Blacksburg -
Virginia, 2000.

[2] EWINS, D. Modal testing: Theory and practice. London, England: Research Studies
Press Ltd, 1984.

[3] SCHWARZ, B.; RICHARDSON, M. Experimental modal analysis. In: CSI Reliability
Week. Orlando, FL: [s.n.], 1999. p. 1-12.

[4] LUNDKVIST, A. Modal Analysis Project. Dissertacdo (Mestrado) — Lulea University
of Technology, Lulea- Sweden, 2010.

[S] SANTOS, J. Andlise Modal Experimental de Eixos Trincados. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Universidade de Brasilia, Brasilia - DF, 2007.

[6] HE, J.; FU, Z. Modal Analysis. 1st. ed. [S.1.]: Butterworth Heinemann, 2001.

[7] BATISTA, F. Identificacdo das Matrizes de Rigidez Eldstica em Placas Finas de Mate-
riais Compositos. Tese (Doutorado) — UNICAMP - Campinas, 2009.

[8] LU, Y. Comparison of Finite Element Method and Modal Analysis of Violin Top Plate.
Dissertacdo (Mestrado) — McGill University, Montreal, Canada, 2013.

[9] KAVEH, A.; HOSSEINI, S.; ZAERREZA, A. Boundary Strategy for Optimization-
Based Structural Damage Detection Problem Using Metaheuristic Algorithms. Periodica
Polytechnica Civil Engineering, v. 65, n. 1, p. 150-157, 2020.

[10] BOGRAD, S. et al. Modelling of mechanical joints. Mechanical Systems and Signal
Processing, v. 25, p. 2801-2826, 2010.

[11] OMAR, R. et al. Efficient finite element modelling for the investigation of the dynamic
behaviour of a structure with bolted joints. AIP Conference Proceedings, v. 1952, n. 1,
p- 1-7, 2018.

[12] CHAVES, C.E.; WITTMANN, R. J.; SPINELLI, H. Analysis of fastened joints—part 1:
The influence of secondary bending. In: COBEN-17 CONGRESSO INTERNACIONAL
DE ENGENHARIA MECANICA. [S.1.], 2003.

50



[13] SPINELLI, H. Andlise Estrutural de Juntas Rebitadas de Uso Aerondutico. Disserta-
cdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Guaratingueta - SP, 2004.

[14] SAVI, M.; PAULA, A. Vibracoes Mecdnicas. 1st. ed. [S.1.]: LTC, 2017.
[15] RAO, S. Mechanical Vibrations in SI units. 6th. ed. [S.1.]: Pearson, 2018.

[16] BEER, E.; JOHNSTON, E. Resisténcia dos Materiais. 3*. ed. Sao Paulo: Pearson Ma-
kron Books, 2008.

[17] SOEIRO, N. Andlise Modal Experimental. Para, Brasil: Grupo de Vibracdes e Acts-
tica, 2001.

[18] INMAN, D. Engineering Vibration. 4th. ed. [S.1.]: Pearson Education Inc., 2014.

[19] ANTON, H.; RORRES. Algebra Linear com Aplicacées. 8th. ed. [S.1.]: Bookman,
2002.

[20] SCHUELLER, G.; JENSEN, H. Computational methods in optimization considering
uncertainties — an overview. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
v. 198, p. 2-13, 2008.

[21] BARTILSON, D. Model Updating in Structural Dynamics: Advanced Parametrization,
Optimal Regularization, and Symmetry Considerations. Tese (Doutorado) — Columbia
University - New York, 2019.

[22] MOTTERSHEAD, J.; FRISWELL, M. Model updating in structural dynamics: a sur-
vey. Journal of Sound and Vibration, v. 167, n. 2, p. 347-375, 1993.

[23] MARWALA, T. Finite-Element-Model Updating Using Conputational Intelligence Te-
chniques - Applications to Structural Dynamics. [S.1.]: Springer-Verlag London Limited,
2010.

[24] AZIZI, S. et al. A bfgs-based method for designing a decentralized 1q controller for
industrial robot manipulators. In: Proceedings of the 2005 IEEE Conference on Control
Applications. Toronto, Canada: [s.n.], 2005. p. 1558-1562.

[25] LEVIN, R.; LIEVEN, N. Dynamic finite element model updating using simulated an-
nealing and genetic algorithms. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 12, n. 1, p.
91-120, 1997.

[26] ZAPICO, J. et al. Finite element model updating of a small steel frame using neural
networks. Smart Materials and Structures, v. 17, p. 1-11, 2008.

[27] KAVEH, A.; ZAERREZA, A. Shuffled shepherd optimization method: A new meta-
heuristic arlgorithm. Engineering Computations, v. 37, n. 7, p. 2357-2389, 2020.

51



[28] PASCUAL, R. et al. A robust frf-based technique for model updating. Proceedings of
the 2002 International Conference on Noise and Vibration Engineering, ISMA, 01 2002.

[29] MOTTERSHEAD, J.; LINK, M.; FRISWELL, M. The sensitivity method in finite ele-
ment model updating: a tutorial. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 25, p.
2275-2296, 2010.

[30] HOLTZ, G. Tracado automdtico de envoltorias de esforcos em estruturas planas utili-
zando um algoritmo evoluciondrio. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUCRYJ, Rio de Janeiro - RJ, 2005.

[31] BIONDI, L. et al. Técnicas de Inteligéncia Computacional Inspiradas na Natureza:

Aplicacoes em Problemas Inversos em Transferéncia Radiativa. Sao Carlos, SP: SBMAC,
2005.

[32] DARWIN, C. On the Origin of the Species by Means of Natural Selection, or the Pre-
servation of Favored Races in the Struggle for Life. New York: D. Appleton and Company,
1859.

[33] COLHERINHAS, G. Ferramenta de otimizagdo via algoritmos genéticos com aplica-
coes em engenharia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade
de Brasilia - UnB, Brasilia - DF, 2016.

[34] JONG, K. D. An Analysis of the Behavior of a Class of Genetic Adaptative Systems.
Tese (Doutorado) — University of Michigan, 1975.

[35] GOLDBERG, D. Genetic algorithms in search, optimization and machine learning.
[S.L]: Alabama: Addison Wesley, 1989.

[36] COSTA, D. An evolutionary tabu search algorithm and the nhl scheduling problem.
Information Systems and Operational Research, v. 33, n. 2, p. 161-178, 1995.

[37] MUHLENBEIN, H.; GORGES-SCHELEUTER, M.; KRAMER, O. Evolution algo-
rithms in combinatorial optimization. Parallel Computing, v. 7, n. 1, p. 65-85, 1998.

[38] MICHALEWICZ, Z. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs.
3rd. ed. [S.1.]: Springer-Verlag, 1998. ISBN 3540606769,9783540606765.

[39] MOLGA, M.; SMUTNICKI, C. Test functions for optimization needs. 2005.

[40] MAIA, R. Resolugdo de Problemas de Estimag¢do de Pardametros Utilizando o Algo-

ritmo de Otimizagdo Topogrdfica. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Oeste do Para - UFOPA, Santarém - PA, 2014.

[41] SEUS, M. Experimental Dynamic Substructuring: Analysis and Design for Vehicle
Development. Tese (Doutorado) — Technische Universiteit Delft, 2016.

52



[42] RIXEN, D. et al. Substructuring in Engineering Dynamics: Emerging Numerical and
Experimental Techniques. [S.1.]: Springer, 2020.

[43] KLERK, D. de; RIXEN, D.; VOORMEEREN, S. General framework for dynamic
substructuring: History, review, and classification of techniques. American Institute of
Aeronautics and Astronautics Journal, v. 46, p. 1169-1181, 05 2008.

[44] SOLEIMANI, H.; CIGERUGLU, E.; OZGiiVEN, H. 3d linear identification of mecha-
nical joint using frf decoupling and inverse structural modification methods. In: Inter-
national Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in

Engineering Conference. Virtual, Online: [s.n.], 2021. p. 1-8.
[45] SCHWARZ, H. Gesammelte mathematische Abhandlungen. [S.1.]: Springer, 1890.

[46] FRISWELL, M.; PENNY, J.; GARVEY, S. A combined genetic and eigensensitivity
algorithm for the location of damage in structures. Computers and Structures, v. 69, n. 1,
p.- 547-556, 1998.

[47] RITTO, T.; SAMPAIO, R.; CATALDO, E. Timoshenko beam with uncertainty on the
boundary conditions. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences & Engine-
ering, v. 30, n. 4, p. 295-303, 2008.

[48] MATHWORKS. Documentagdo BoxPlot. 2021. Disponivel em https://www.
mathworks.com/help/stats/boxplot.htmll Acessado em 01/09/2021.

[49] MONTGOMERY, D.; RUNGER, G. Applied Statistics and Probability for Engineers.
7th. ed. [S.1.]: LTC, 2018.

[50] ALLEMANG, R. The modal assurance criterion - twenty years of use and abuse. Sound
& vibration, v. 37, p. 14-23, 08 2003.

[51] PASCUAL, R.; GOLINVAL, J. C.; RAZETO, M. A frequency domain correlation tech-
nique for model correlation and updating. Proceedings of the International Modal Analy-
sis Conference - IMAC, v. 1, 01 1997.

[52] SECO, L.; PATRAO, M. Equacdes Diferenciais Ordindrias e Séries de Poténcias. Bra-
silia, Brasil: MAT-UnB, 2018.

53


https://www.mathworks.com/help/stats/boxplot.html
https://www.mathworks.com/help/stats/boxplot.html

Apéndice A

Transformada de Laplace

No campo das Equacdes Diferenciais, uma técnica, comumente utilizada no ambito de
vibragdes mecanicas, a qual é eficiente para a elaboracdo de solugdes analiticas, notavel
¢ a Transformada de Laplace. Trata-se de uma funcdo que insere um varidvel auxiliar na

equacdo, que transforma as EDOs em equacgOes algébricas [52]]. Define-se a Transformada

segundo a Equagdo (A.1):

n

L{yt)} (s) = lim [ e y(t)dt (A.1)

n—00
0

O dominio da transformada € o conjunto dos s € R que fornecam condi¢des para que
a integral exista e seja finita. Neste trabalho, a transformada foi utilizada, também, em
derivadas, o que resulta em:

L/ (1)} (s) = s&{y(1)} (s) — y(0) (A.2)

De fato, a Equagdo (A.2) ¢ demonstrada aplicando a derivada de uma fungdo no argu-
mento principal da defini¢do da transformada (A.I]), conforme a Equagao (A.3):

n

SO} 5) = lim [y @) dr (A3
0

Assume-se, por hipétese, que a varidvel s valida a expressao da integral, tornando-a finita.

Assim, € possivel utilizar a técnica de integracdo por partes, de onde extrai-se:

n n

—/—se‘“y(t) dt (A4)

0 0

LY (1)} (s) = lim < [e~*"y(t)]

n—0o0

Avaliando os extremos da fungéo e **y(t), bem como extraindo —s do integrando, ja que
¢ varidvel independente, a Equacao (A.I) é facilmente delimitada. De maneira semelhante,

54



a Transformada de Laplace para a derivada segunda segue o mesmo padrdo. Basta que o
argumento da transformada na Equagdo (A.2)) seja a segunda derivada, de forma que se pode

€screver:

L{y" ()} (s) = *L{y()} (s) — sy(0) — 4/ (0) (A.5)
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Apéndice B

Construcao das Principais Matrizes para FBS

No capitulo dos resultados, na se¢do do conjunto aparafusado surgiu a necessidade da
aplicacdo da Substruturacdo Dinamica, para reducio de custos operacionais. Para uso dessa
ferramenta, € necessario compreender a constru¢do das matrizes dindmicas combinadas, bem
como as matrizes Booleanas correspondentes. Aqui serd mostrado todo o procedimento
de construcao dessas matrizes, para acoplamento e desacoplamento dindmicos, utilizando a
decomposicao discreta do modelo utilizada neste trabalho.

Acoplamento

Retomando a Figura[5.T1] e considerando conexdes rigidas entre os nds 4 e 5, bem como
entre 6 e 7, a matriz dinAmica combinada vai constar, em ordem, as matrizes de receptancia
de cada um dos subsistemas. Como o vetor de frequéncias tem 2500 divisdes, a matriz
combinada terd as dimensdes 10 x 10 x 2500. A matriz resultante serd confeccionada segundo
a Equagao (4.5), como mostrado a seguir:

(z8 zdy, zZiy Z4y 0 0 0 0 0 0]
Za Zgy Zi o Zdy 0 0 0 0 0 0
Zi Ziy Ziy Z4 0 0 0 0 0 0
Zf 7Yy, Zgy Zi, 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 z& z& 0 0 0 0
dwe=14 5 g Zlci Z:,Cz 0 0 0 0 (8.6)
o 0 0 0 0 0 zP zB zP ZP
o 0 0 0 0 0 zP z¥, zP 7P
0o 0 0 0 0 0 zp zZP zP, ZP
0o 0 0 0 0o 0 zP zP zP ZP

Agora, a matriz Booleana computa as condi¢cdes de compatibilidade fisica entre os sub-
sistemas, ou seja, monitora os nds que estdo sob contato rigido. As equacdes de compatibi-
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lidade para esse caso sdo:

U4—U5:0 (A7)
ug — uy = 0

Como a matriz Booleana satisfaz Bu = 0, tem-se:

000 -11 0 0000
B= (A.8)
000 0 011000

Desacoplamento

No desacoplamento, a matriz combinada serd composta, em ordem, pela matriz de recep-
tancia do conjunto, considerando que conexdes rigidas aglutinam ndés, e depois, as matrizes
de receptancia dos subsistemas que serdo retirados, com sinal negativo. Nesse caso, como
o sistema completo possui 10 nés, com duas conexdes rigidas, para a confec¢do da matriz
combinada, serd considerado que o sistema completo possui 8 nés (1,2,3,4+5,6+7,8,9,10).
Essa matriz terd, portanto a dimensdo 16 x 16 x 2500 e serd descrita como a seguir, de

maneira simbdlica, devido ao tamanho extenso dela:

ABC
Z 8x8 Osx4 Osx4
AB  _ A
Zape = | Ouxs  —Zivs  Ouxa (A.9)
B
04><8 O4><4 _Z4><4 16x16
A Booleana segue o mesmo principio do acoplamento, a questdo aqui € localizar os nds
correspondentes, porque agora o trabalho serd realizado em uma matriz que tem mais nés do
que o sistema. Segundo essa representacdo, a viga A estard ocupando os nés de 9 a 12, e a
viga B estard ocupando os nés de 13 a 16. Sendo assim, as compatibilidades serdo descritas
segundo a equagao:
ug —urz =0

(A.10)

U5—U13:0

57



Assim, a Booleana correspondente serd descrita como:

|©OO
—

S O O OO B O O o o o o o
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