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You start a conversation you can't even finish it

You're talkin’ a lot, but you're not sayin’ anything
Y

--- Psycho Killer - TALKING HEADS



Resumo

Grande parte dos projetos estruturais atuais buscam por concepgoes mais econémicas, 0
que leva a estruturas mais leves e flexiveis. Estruturas assim podem apresentar comporta-
mento nao-linear devido as grandes deformacdes. Se faz entdo necessario o uso de modelos
que incluam o comportamento nao-linear, a maioria destes modelos buscam incluir uma
funcao matematica que represente os mecanismos nao-lineares presentes. Estruturas vi-
brando em regime nao-linear de movimento podem ter efeitos diversos como saltos, ciclos
limites, interacdo modal, existéncia de multiplas harmonicas etc. As séries de Volterra
sao apresentadas e utilizadas como ferramenta na identificagdo de sistemas nao-lineares.
Posteriormente, os modelos de Volterra sao empregados na deteccao de variagao estrutu-
ral em sistemas mecanicos que apresentam comportamento nao-linear inerente (no estado
saudavel). Esta técnica baseia-se na identificagdo dos nicleos de Volterra expandidos na
uma base ortonormal de Kautz. Os nicleos de Volterra sao usados para filtrar as contri-
buigoes lineares e nao-lineares. Para ilustrar a aplicabilidade da técnica diversos testes
experimentais sao realizados em trés bancadas experimentais que simulam estruturas com
nao-linearidades do tipo hardening e softening. Os sinais de excitacao sao aplicados com
diferentes niveis de amplitude para observar o comportamento de vibragdo nao-linear.
Variagoes estruturais sao simuladas nas estruturas, a partir de cargas ou alteracao do
acoplamento magnético. Os resultados obtidos permitem-nos mostrar a eficacia das séries
de Volterra para a deteccao de variacao estrutural e quantificacdo de comportamento

nao-linear em sistemas mecanicos nao-lineares.

Palavras-chave: Sistemas mecanicos nao-lineares. Séries de Volterra. Deteccao de

variacao estrutural. Quantificacdo de comportamento nao-linear.



Abstract

A large number of structural engineering designs are seeking for more economic concepts,
which leads to lightweight and flexible structures. These structures have nonlinear beha-
vior caused by large deformations. In that case, it is need to use models that include
a mathematical function to represent the possible nonlinear behavior. The first step to
find a model to describe the nonlinearities is to identify the presence of some nonlinear
mechanisms, as for instance, jump, multi-harmonics, modal interactions etc. The Vol-
terra series are introduced and used as tool on identification of nonlinear systems. After
that, Volterra models are used on detection of structural changes on mechanical systems
with inherent nonlinear behavior (in the healthy condition). This technique is based
on identification of the Volterra kernels expanded in an orthonormal Kautz basis. The
Volterra kernels are used to filter the linear and nonlinear contributions. To illustrate
the results, several experimental tests are performed in three test rigs which simulate
nonlinear behavior, both, hardening and softening. The excitations signals are applied
with different amplitude levels to observe the non-linear vibration behavior. Structural
changes are simulated in the systems by loads or magnetic coupling. The results obtained
allow us to show the effectiveness of Volterra series for detection of structural changes

and quantification of nonlinear behavior on nonlinear mechanical systems.

Keywords: Nonlinear mechanical systems. Volterra series. Structural changes detec-

tion. Quantification of nonlinear behavior.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introducao sobre a necessidade de analisar feno-
menos nao-lineares e como realizar o monitoramento da saude estrutural de sistemas
mecanicos que apresentem comportamento nao-linear inerente. Por fim, os objetivos e

organizacao desta dissertacao.

1.1 Motivagao para estudo de sistemas mecanicos nao-lineares

Na maioria das aplicagoes de monitoramento de satide estrutural (SHM!) o compor-
tamento da estrutura é considerado puramente linear. Assim, quaisquer fenémenos nao-
lineares que possam aparecer na resposta da estrutura nao sao incluidos na estimativa do
modelo. Isso significa dizer que o modelo nao consegue discernir entre alteracoes da condi-

gao estrutural daquelas da propria natureza do comportamento (linear e/ou nao-linear).

Mesmo com esta limitacado um modelo puramente linear pode funcionar corretamente,
desde que, seja empregado em condig¢oes onde, caso exista, variagoes estruturais acarretem
no aparecimento de comportamento nao-linear na resposta da estrutura. Isto significa di-
zer que todo e qualquer comportamento nao-linear é devido a presenca apenas de variacao
estrutural como trinca, delaminacgao, flambagem etc. Entretanto, para isto ser vélido e
confiavel, o sistema na condi¢ao saudavel deve responder de maneira puramente linear

para toda a faixa analisada, seja ela de frequéncia ou amplitude de excitacao.

Porém, isto limita muito a abrangéncia da aplicacao de SHM em estruturas que nao
respeitam estas limitagoes. Uma vez que, efeitos ndo-lineares aparecem na maioria das
estruturas de engenharia que operam com grandes deslocamentos seja por serem muito
flexiveis, e/ou conexoes flexiveis ou ainda que tenham alguma caracteristica peculiar nas
relagoes constitutivas (e.g., fluido magnetoreoldgico) de seus materiais. Comportamento
nao linear podem também ser observado quando da aplicagao de excitacoes de alta ampli-
tude e pré-cargas, conduzindo a efeitos altamente nao-lineares, como saltos, ciclo limite,

multiplos harmonicos, descontinuidades, dentre outros.

Assim, deveria ser uma primicia béasica considerar o comportamento nao-linear na
andlise de sistemas que apresentem algum tipo de efeito nao-linear, conforme diversos
autores apontam (VIRGIN, 2000; WORDEN; TOMLINSON, 2001; KERSCHEN et al.,

2006). Neste conceito, uma maneira de proceder a andlise é assumindo a situagdo mais

Ydo inglés Structural Health Monitoring.
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complexa, que ocorre quando a estrutura ja deve ser considerada nao-linear na condicao
sauddavel (BORNN; FARRAR; PARK, 2010). Esta consideracao ¢ imprescindivel quando
efeitos nao-lineares sofrem alteracao em funcao do nivel de amplitude de excitagao e podem
ser confundidos erroneamente com a existéncia de dano (WORDEN et al., 2008), assim

o modelo de referéncia (saudavel) deve poder representar comportamento nao-linear.

Infelizmente, as técnicas para deteccao de variagao estrutural em sistemas mecanicos
nao-lineares carecem de pesquisa e desenvolvimento e ainda nao estdao em um nivel de
maturidade avancado como no casos das técnicas aplicadas em sistemas lineares. Mas, a
adocao de um modelo nao-linear pode nao ser adequado para estruturas que apresentem
comportamento puramente ou aproximadamente linear, pois pode gerar um aumento do
custo de modelagem. Além de que, forcar um modelo a ter parcelas de caracteristicas
nao-lineares pode mascarar incertezas de modelagem e/ou de medi¢do. Entao, torna-se
necessario um conhecimento prévio das caracteristicas do sistema objetivando a melhor

abordagem a se adotar, linear ou nao-linear.

Tendo isto em foco, esta dissertacao apresenta uma base tedrica de fenémenos indi-
cadores que auxiliam na identificacao e caracterizagao de nao-linearidades em sistemas
mecanicos. Ao longo do trabalho sao apresentadas trés aplicagoes experimentais, exempli-
ficando algumas situacoes em que sistemas mecanicos podem apresentar comportamento
nao-linear. Os fendomenos nao-lineares sao inicialmente classificados utilizando dados ex-

perimentas através de métodos classicos.

1.2 Técnicas de SHM aplicadas a sistemas nao-lineares

Com relacao ao monitoramento da satiide estrutural de sistemas nao-lineares, as abor-
dagens mais comuns encontradas na literatura envolvem modelos e técnicas que levam em
conta que a dindmica do sistema em analise é puramente linear (NICHOLS; TODD, 2009).
Usualmente, o comportamento nao-linear esta associado ao dano, ou seja, a presenca de
comportamento nao-linear indica a presenca de dano. Neste caso, o procedimento de
deteccao de danos pode ser resumido como uma deteccao de comportamento nao linear.
Porém, como dito anteriormente, ha muitas situagoes em que o comportamento nao-linear

do sistema deve, necessariamente, ser considerado para um monitoramento aceitavel.

Quando a estrutura é monitorada assumindo ter comportamento nao-linear inerente
na sua gama de funcionamento, consequentemente, nao pode ser tratada por meio de
técnicas e modelos puramente lineares. Um relatério do LANL? mostra a importancia
que fenébmenos nao-lineares desempenham nas aplicagdes da engenharia, principalmente,

para as areas de SHM e identificacdo de modelos para estruturas com comportamento

2Los Alamos National Lab - https://www.lanl.gov
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nao-linear no estado de referéncia (saudavel) (FARRAR et al., 2007).

Com o interesse continuo de otimizar o desempenho das mais diversas estruturas, faz-
se necessaria a busca por concepgoes cada vez mais leves e flexiveis. Para isto, diversos
elementos estruturais sao substituidos por sucessores mais tecnolégicos, por vezes com-
postos por materiais com relacao constitutiva nao-linear, ou mesmo com caracteristicas
geométricas complexas, ou ainda, em condi¢oes de contorno que propiciam a geracao de
fenémenos nao lineares (KERSCHEN et al., 2006). Nestes casos, é evidente a necessidade

pratica de técnicas SHM que levam em conta a dindmica nao-linear dos sistemas.

Na identificacao de sistemas nao-lineares, dentre as técnicas disponiveis, as séries Vol-
terra sao atraentes pois sao uma generalizacao do modelo linear bem conhecido, baseado
na funcdo de resposta ao impulso. O cerne desta formulaciao esta na representacao da
saida de um sistema com comportamento nao-linear usando multiplas convolucoes entre

os nicleos de Volterra e o sinal de excitacdo (RUGH, 1991).

Neste contexto, esta dissertagdo apresenta as séries de Volterra para obtencao de
modelos nao-lineares, assim como, o uso dos modelos de Volterra como ferramenta na
detecgao de variagao estrutural e/ou danos com base em dados experimentais buscando

exemplificar e confirmar a funcionalidade da técnica.

1.3 Objetivos

A meta deste trabalho é verificar e revisar indicadores classicos que podem ser usa-
dos para detectar e identificar comportamento nao-linear em estruturas de engenharia e
comprovar por meio de andlise experimental que métricas sensiveis a presenca de danos
estruturais podem apresentar falso positivo se o comportamento e o regime de trabalho
admitir regime nao-linear. Adicionalmente, mostrar por meio de nao-linearidades poli-
nomiais e elasticas que as séries de Volterra podem ser uteis na proposicao de métricas

sensiveis a existéncia de variagoes estruturais.

1.4 Organizacao do trabalho
O trabalho esta dividido em 6 capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 1: breve introducao sobre a necessidade de estudar estruturas nao-lineares,

SHM em sistemas nao-lineares e objetivos;

o Capitulo 2: base tedrica sobre as séries de Volterra, o uso dos modelos de Volterra

na identificagdo de comportamento nao linear e a metodologia da aplicacao destes
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modelos na proposicao de indices sensiveis a variacao estrutural;

Capitulo 3: identificacdo e caracterizacao do fendomeno nao-linear presente, assim
como a identificacdo de um modelo nao-linear e sua aplicagao em SHM em dados

experimentais de uma viga protendida;

Capitulo 4: identificacdo e caracterizacao do fendomeno nao-linear presente, assim
como a identificacdo de um modelo nao-linear e sua aplicacado em SHM em dados

experimentais de uma viga magnetoeldstica;

Capitulo 5: identificacdo e caracterizacao do fendémeno nao-linear presente, assim
como a identificacdo de um modelo nao-linear em dados experimentais de uma

estrutura de que simula a dindmica de um painel solar;

Capitulo 6: consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Séries discretas de Volterra

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma apresentacao das séries discretas de Vol-
terra, suas limitacoes e a expansao em fungoes ortogonais. Na sequéncia, uma se¢ao trata
sobre detecgdo de comportamento nao-linear usando séries de Volterra. E por fim, o uso

das séries de Volterra como ferramenta na detecgao de danos.

As séries discretas de Volterra podem representar adequadamente diferentes siste-
mas nao-lineares a partir da generalizagdo do conceito de convolu¢ao (SCHETZEN, 1980;
RUGH, 1991). Assim, a representagao de uma resposta discreta no tempo, y(k), de um

sistema nao-linear pode ser descrita por:

+oo L

B =Y D e 3 (o ) [Tuthny) )
n=1 m=-eo M= =1
y(k) = i:ynuf) = (k) + 3 (R) + (k) + @)

sendo u(k) o sinal de entrada, H,(n, - n,) o nicleo de Volterra de n-ésima ordem, y, (k)
a componente linear de y(k), y,(k) e ys(k) as componentes quadrética e ctbica, e assim

por diante.

Geralmente, a expansao do modelo de Volterra ¢é truncada na ordem baixa de termos,
geralmente n=1, 2, 3. Quando se considera nao-linearidades suaves com meméria finita
(e.g. nao-linearidade polinomial), isto ndo implica em problemas. Alguns autores afirmam
ser possivel aproximar nao-linearidades descontinuas com polinémios, permitindo assim,

uma representacao de Volterra (MILANESE, 2009; CHATTERJEE, 2010).

Devido aos ntcleos de alta ordem (n=2, 3) sdo necessarios tensores com dimensoes
elevadas, da ordem de 7, requerendo armazenamento de um grande niimero de termos, da
ordem de N", onde N é o niimero de amostras necessarias pra representar cada nicleo de
Volterra. Mesmo em um modelo que considera apenas os primeiros ntcleos de Volterra,
isto pode se agravar, ainda mais, caso o sistema possua uma grande meméria, ou seja, N
grande. Uma forma de contornar este problema é representar os niicleos de Volterra com
fungdes ortonormais 9;;(n;), como, por exemplo, as fungoes de Laguerre ou os filtros de
Kautz.

As funcgoes de Kautz sdo apropriadas para representar oscilagbes subamortecidas e
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podem ser descritas por (KAUTZ, 1954):

,0i(2) = (1-¢) (1-6)= [oep2* 4, (1) 211" (3)
n2i %) = 22+b77(cn_1)z_c77 22+bn(c77_1)2'677

. VIGe(zby) [ 4b, (e 1)2411" (4)
2i-1(%) =
n, Z2+bn(0n‘1)2-cn 22+b77(c77_1)z_c77

sendo z a variavel complexa no dominio discreto e:

b = 577_'_67] .

n H_ﬁngna Cp =Byl (5)

sendo e o polo de Kautz e seu conjugado que descreve o n-ésimo nucleo.
n n

Os parametros de Kautz em tempo continuo (s,) podem ser relacionados a dinamica
da estrutura por: s, = -&,w;+jwpy /1—5727, onde §, e w, sao a razao de amortecimento e a
frequéncia que descrevem o n-ésimo nicleo do m-ésimo modo de vibrar, respectivamente.
Para utilizacao destes parametros ¢ necessario converter o polo s, para o dominio discreto
através da transformacao bilinear 3, = e*"/*s| sendo F, a frequéncia de amostragem do sinal.
Entao, utiliza-se o polo de Kautz no dominio discreto 3, da Eq. (5) de modo a construir

as fungoes ortonormais das Eqgs. (3) e (4).

Nesse caso, os ntcleos de Volterra podem ser aproximados com um niumero finito de
filtros J,:

J1 JIn n
H,(ny - ny) ~ Z Zlgn(il in)l‘{%(nj) (6)
i1=1  in= J=

sendo B, (7, -+ i) a projecao dos nicleos de Volterra na base v;;(n;) de funcoes de Kautz
e Ji, ..., J, o nimero de amostras utilizado na projecao dos ntcleos de Volterra. Neste con-
texto, as séries de Volterra podem ser reescritas como uma convolugao multidimensional

entre os nicleos ortonormais B, (7, -+ i) e o sinal I;,(k):

+oo 7, .
TOEDIDIEDHACEISI LI (7)

n=1 i1=1 in=1

sendo I;; (k) o sinal de entrada u(k) filtrado pelas funcdes de Kautz 9;,(n;):

L (k) = Zo Wi (ns)u(k-n;) (8)

sendo V' =max[J, - J,].
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Os termos dos niicleos ortonormais B, (i, -+ i,) podem, entdo, ser agrupados em um

vetor @ e estimados via minimos quadrados:
=TTy (9)

onde a matriz I' contém o sinal de entrada filtrado I;,(k) e a saida y = [y(1) - y(K)],
sendo K o nimero de amostras usados para representar cada resposta. Maiores detalhes
do uso desta formulagao na identificacdo de sistemas mecanicos nao-lineares podem ser
encontrados em Silva, Cogan e Foltéte (2010) ou Silva (2011). O grupo do orientador,
incluindo o préprio candidato, ja possuem ampla experiéncia nestes processos, inclusive
com um pacote computacional em processo de registro para calculo automatico destes

nucleos.

A formulacao considera os trés primeiros niucleos de Volterra estimados com base
em sinais u(k) € e, (k) medidos quando a estrutura se encontra em uma condi¢do de
operacao saudavel. Uma vez este modelo identificado, um sinal de predigao, representado

por vy..;, sendo a combinacao de termos linear e nao-linear, pode ser obtido a partir de:

3
yref N Z y’r],ref = yl,ref + y2,ref + y3,ref (10)
n=1 —— [ ——
linear néo-linear

O vetor erro de predicao, e,., entre o sinal de resposta experimental do sistema, Y.,

e o sinal de resposta estimado pelo modelo de referéncia, y..;, é calculado como:

ercf = ycxp - yrcf (11)

Na maioria dos casos é possivel configurar valores dos pardmetros usando conheci-
mento prévio do comportamento do sistema nao-linear ou utilizando algoritmos de otimi-
zagdo para minimizar o erro do modelo ajustando esses valores. Os parametros complexos
conjugados das fungoes de Kautz sao obtidos minimizando a média quadratica do erro de
predicao (NMSE3):

Heref
B, = et (12)
" el

onde | |, é a norma Euclidiana. A otimizagao estd sujeita & A, < A < A, onde os

3 Normalized Mean Square Error-prediction.
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parametros dos filtros de Kautz sao agrupados em uma matriz:

—Alow(l)é A(l)g Aup(l)‘ W1 Wiin
A (2)<A(2)<ALL(2) i wé}in

A=|AL(3)<AB)<A,B)|= 52 _ 5 )
_Alow(é) < A(6) < A'up(6)_ (‘23 (‘goub

As matrizes A, ¢ A

pectivamente. Este problema de otimizagao pode ser solucionado usando um algoritmo de

«p Sa0 compostas pelos limites inferior e superior de busca, res-

programacao sequencial quadrética (SQP*) usando uma matriz com as condigdes iniciais
A,. Adicionalmente, dependendo do espago de busca e valores iniciais algoritmos hibridos

também podem ser empregados, como algoritmos genéticos, métodos de gradiente etc.

2.1 Validagao quantitativa via analise dos espectrogramas

De forma andloga a Eq. (12), pode-se quantificar o percentual do ajuste do modelo

de Volterra a partir de:

” Smod - Sexp ||2
|S

FIT = (1 - ) x 100 [%] (14)

exo 2

onde, novamente, || |, ¢ a norma Euclidiana, S,,.q ¢ S.., sd0 as matrizes que representam

os espectrogramas das respostas do modelo e do sinal experimental, respectivamente.

2.2 Identificacao de comportamento nao-linear usando modelos
de Volterra

Além dos métodos convencionais de detec¢ao de comportamento nao-linear (e.g. ins-
pecao de respostas em frequéncia, anélise das equagdes que regem o movimento etc), os
modelos baseados nas série discretas de Volterra podem, também, serem usados como um
excelente detector da presenga de comportamento nao-linear. Podem, ainda, servirem

como filtro da resposta, separando-a em componentes lineares e nao-lineares.

Apbs a identificacao de um modelo de Volterra, tem-se como resultado final os niicleos
de Volterra, que estao diretamente relacionados com as contribuicoes linear, quadratica

e ctibica do modelo. Com o modelo identificado é possivel detectar indicios de comporta-

4 Sequential Quadratic Programming.
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mento nao-linear, geralmente, de maneira mais facil do que uma analise direta do sinal
experimental, pois, caso exista comportamento nao-linear ele sera evidenciado nas con-
tribuigoes quadratica e/ou na contribuigdo cibica do modelo. Assim, conclui-se que as
séries de Volterra, além de fornecerem um bom modelo de predicao, também contém
informagoes quantitativas e qualitativas, geralmente muito tteis, sobre a dinamica da

estrutura.

2.3 Quantificacao de comportamento nao-linear usando modelos
de Volterra

Este trabalho propoe uma métrica de quantificacdo de comportamento nao-linear
baseando-se nas contribuigoes estimadas pelos modelos de Volterra. O percentual da

contribui¢ao de cada ntcleo na resposta total do modelo y,.. pode ser quantificado pela

razao k.
E
HU_ +Oo"7 3 77:17 27 37 (15)
> Ey
n=1

onde, E, ¢ a energia da contribuicao do 7-ésimo nucleo de Volterra dada pela norma L2.

Assim, pode-se propor um indice para quantificar o comportamento nao-linear, como:

+o00
Z Fdn +00
=2 _
U=-"—=> kK, (16)
Tigl o "

2.4 Deteccao de variacao estrutural usando modelos de Volterra

Partindo-se do pressuposto de que, caso nao exista nenhuma variacao estrutural no
sistema, o erro de predicao da resposta estimada pelo modelo de Volterra e, sera pequeno
e nao mudard muito a sua distribuicdo estatistica quando comparado com o erro de
predicao da condicao de referéncia e, Isto é coerente, uma vez que, o erro de predicao
dado pela Eq. (11) nada mais é do que um residuo, que inclui a possibilidade de incorporar
informagoes referentes ao comportamento nao-linear do sistema. Se a estrutura operar
em um regime nao-linear e nao tiver nenhuma variacao associada, o modelo de referéncia,

por ser nao-linear, serd capaz de rejeitar a possibilidade de existir variacao estrutural.

Os seguintes indicadores podem, entao, ser utilizados para avaliar a existéncia ou

nao de variagao estrutural com base nos erros de predicao e suas componentes lineares e
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nao-lineares:

)\ _ O—(en,unk).
" o(en)’
M,ref

n=1, 2, 3,-- (17)

sendo o(*) o desvio padrao. Os erros na condigao de referéncia sdo calculados através da

relagao:

n
e’l],ref = yexp - Zyi,ref; 77 = 1’ 27 37 e (18)
i=1

e os erros de predi¢ao nas condigoes desconhecidas sao calculados de maneira analoga:
n
e’r],unk = yexp - Zyi,unk; n = 17 27 37 o (19)
i=1

Todos estes erros de predi¢ao sao calculados considerando as contribuigoes lineares e
nao-lineares dos nucleos de Volterra. Esses indices foram testados no trabalho de Shiki,
Lopes Jr e Silva (2013) onde notou-se que os indices lineares (\,) sdo menos sensiveis a

variagoes de pardmetros estruturais que os indices nao-lineares (\, e A;).

2.5  Conclusoes

Este capitulo apresentou as séries de Volterra. Inicialmente, foram apresentadas as
séries discretas de Volterra, em seguida, uma descricao de como os modelos de Volterra
podem ser utilizados na identificacao e quantificagdo de comportamento nao-linear. Por
fim, a aplicacao de modelos de Volterra na deteccao de variacoes estruturais com a possi-

bilidade e serem empregados em estruturas lineares e/ou nao-lineares.

Assim, ao final do capitulo pode-se obter as seguintes observagoes:

o A séries de Volterra podem ser empregadas para descrever o comportamento di-
namico de sistemas nao-lineares. A maioria dos sistemas mecanicos podem sem
descritos usando modelos de Volterra de até 3" ordem, n=3;

» Na formulagao original as séries de Volterra apresentam problemas com convergén-
cia, estabilidade, nimero de amostras etc. Fungoes ortogonais, como as funcoes de

Kautz, podem ser utilizadas para resolver os problemas citados;

e Os modelos de Volterra tem por caracteristica marcante a separacao da resposta
total em componentes lineares e nao-lineares, o que pode ser muito interessante
para aplicagoes em controle nao-linear ou demais aplicacoes;

e O uso de Volterra em SHM ¢é bem vindo pois permite monitorar estruturas nao-
lineares operando, na condigao de referéncia, em regime linear ou nao-linear, usando

o mesmo modelo para ambos.
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3 Aplicacao em uma viga protendida

Este capitulo apresenta uma aplicacao das séries de Volterra com ferramenta na iden-
tificacao e na deteccao de variagao estrutural em sistemas mecanicos nao-lineares. A estru-
tura empregada busca simular a dindmica de componentes hiperestéaticos (bi-engastados)
sujeitos a algum tipo de protensao (pré-carga). Grande parte deste capitulo foi produzida
pelo autor durante a confec¢ao do artigo Structural Health Monitoring in a Buckled Beam
Using Volterra Series submetido ao 7" European Workshop on Structural Health
Monitoring (EWSHM 2014) - Nantes (Franga) e apresentado pelo préprio autor deste
trabalho, (HANSEN; SHIKI; SILVA, 2014b).

3.1 Descricao da bancada experimental

A bancada experimental da Fig. 1 é composta por uma viga de aluminio com 300 x
18 x 3 mm, de comprimento, largura e espessura, respectivamente, onde uma de suas
extremidades esta engastada a outra esta conectada com uma viga de aco com 120x18x0.5

mm, de comprimento, largura e espessura, respectivamente.

A excitacao é realizada por um excitador eletrodinamico conectado na viga principal
a uma distancia de 50 mm do engaste. Devido as condigoes de contorno, da existéncia
de interacao entre as vigas (existéncia de frequéncias naturais distintas) e a efeitos geo-
métricos pode ocorrer comportamento vibratério nao-linear. Uma pré-carga é aplicada
nos engastes no sentido longitudinal das vigas, tracionando-as. A carga é aplicada no
ponto de jung¢ao das vigas por um dinamometro atuando no sentido de veibragao da viga,
esta carga é controlavel e foi utilizada pra gerar variacoes das condi¢Oes operacionais da

estrutura.

A estrutura foi monitorada com 6 aceleréometros, distribuidos ao longo da estrutura,
e um vibrometro a laser que mede a velocidade de vibra¢ao na juncao entre as vigas. Um
sensor de forga (célula de carga) é utilizado para medir a for¢a de excitagao aplicada.
Todos os sinais foram medidos com taxa de amostragem de 1024 Hz armazenando 4096
amostras. Os sinais foram filtrados com um filtro passa-alta com frequéncia de corte em
20 Hz para remover componente DC (média) do sinal. Neste trabalho sdo apresentados
somente os resultados obtidos com as medidas de velocidade do ponto de juncao entre as
vigas e da forca aplicada, as medidas dos demais sensores sao para utilizacdo por outros

alunos de pos-graduacao e graduacao.
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Figura 1 — Viga composta bi-engastada com pré-carga e instrumentagao.
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(b) Diagrama esquemaético.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.2 Analise do comportamento oscilatorio

Durante este e os proximos capitulos aparecerao com frequéncia expressoes do tipo,
“amplitude baixa’ e “amplitude alta’ de excitacao, entretanto, esta ¢ uma consideragao
muito qualitativa, pois, o que pode ser amplitude baixa para uma estrutura, pode nao ser
para outra. Além disso, o sistema de excitacao utilizado apresenta limitagoes devido &
caracteristicas operacionais, dentre elas, elevada ‘“‘robustez’” quando comparada a neces-
sidade dos experimentos deste trabalho, controle de ganho analdgico e bastante sensivel
no amplificador do excitador eletrodinamico, o que torna impraticavel qualquer tipo de
repetibilidade no controle da amplitude de excitacdao e dificuldade de aplicar pequenas

amplitudes de excitacao.

Buscando contornar este problema, o controle da amplitude de excitacao foi realizado
a partir do controle da amplitude do sinal gerado pela placa de aquisi¢do (gerador de

sinais). Assim, pode-se manter o controle de ganho analégico fixo e alterar a amplitude
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de excitacao digitalmente no gerador de sinais. Entretanto, isto implica em uma perda
de nogao fisica da amplitude de excitacao, uma vez que, os niveis de excitagao sao dados,

a partir de agora, em V (volts).

A Fig. 2 mostra as respostas da estrutura quando excitada por uma varredura em
frequéncia na faixa de 20 & 100 Hz (regido do primeiro modo de vibrar) com duracao de

4 segundos.

Figura 2 — Respostas do ponto de juncao das vigas a entrada varredura em frequéncia.
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(a) Baixa amplitude de excitagao (0.01 V). (b) Alta amplitude de excitagdo (0.20 V).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A partir de uma andlise na Fig. 2, pode-se observar que a forma das respostas se
altera conforme a amplitude da excitagdo o que infringe o principio da superposi¢ao, uma
vez que, além de alterar a magnitude, o aumento da amplitude de excitagdo provocou
distor¢oes na forma do sinal da resposta. Pode-se concluir, previamente, que o sistema

possui caracteristicas nao-lineares, entretanto, nao é possivel obter maiores informacoes.

Observagoes a respeito de comportamento nao-linear sao, geralmente, mais faceis de
serem observadas no dominio da frequéncia. Pode-se, entao, estimar a fun¢ao de resposta
em frequéncia (FRF) com base nos sinais de excitagdo e de resposta. As FRFs mostradas
na Fig. 3(b) correspondem ao ponto de juncao entre as duas vigas, e foram estimadas
a partir das respostas a entrada varredura em frequéncia da Fig. 2 e uma medida com
amplitude intermediaria. Pode-se notar alteracoes na forma da FRF, causadas por efeitos

nao-lineares e por drop-out em funcao do nivel de forca aplicada pelo excitador.

Buscando contornar o efeito de drop-out na FRF realiza-se o teste de excitacao se-
noidal em regime permanente (stepped sine). O teste de stepped sine da Fig. 3(b) foi
realizado com passo de 0.5 Hz para 3 niveis de amplitude de excitagdao. Os resultados
mostram claramente o fenémeno de salto quando a estrutura é excitada com amplitudes
média e alta. A ocorréncia do salto com incremento na frequéncia de ressonancia a direita
mostra claramente que a estrutura contém comportamento nao-linear com rigidez do tipo

(hardening).
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Figura 3 — Respostas em frequéncia. A linha continua — representa amplitude de excitagao
baixa (0.01 V) e tem comportamento linear, os simbolos A e m correspondem aos niveis
médio e alto da amplitude de excitacao, com (0.10 V) e (0.20 V), respectivamente.

10()

N
xl‘
z z
% 10" #i LW\ % A
g <10
= =
= =
2107 g
£ i i
20 30 40 50 60 70 80 90 100 50 55 60 65 70 75 80
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) FRF usando varredura senoidal. (b) Excitacido senoidal em regime (Stepped

Sine).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nesta estrutura, em especifico, talvez devido ao excitador utilizado (diferente do das
demais bancadas), ha incoeréncia no sentido de deslocamento da frequéncia de ressonincia
entre as Figs. 3(a) e 3(b). A FRF da varredura em frequéncia indica efeito softening e
o stepped sine indica efeito hardening. Como o teste de stepped sine é especifico para
observar o fenomeno de salto, e esta é uma caracteristica marcante, que caracteriza a
estrutura, diz-se entdo que o sistema apresenta efeito hardening e a distor¢ao da FRF é

atribuida a suposicao de que houve interagao excitador-estrutura.

Espectrogramas sao graficos que analisam a densidade espectral de poténcia. Os valo-
res sao indicados no plano tempo x frequéncia (ou, frequéncia x frequéncia de excitagao) e
sao tragados através de um grafico de superficie, entretanto, a forma usual de visualizacao
do espectrograma é no plano, onde, diferentes cores sao usadas para indicar a densidade
espectral de energia, variando do azul ao vermelho. Uma decomposicao feita com boa re-
solugao e com bom nivel de detalhamento possibilita a analise das frequéncias da resposta

em relacao a frequéncia de excitacao.

Os espectrogramas sao, geralmente, calculados a partir de sinais de resposta das es-
truturas quando submetidas a excitacao do tipo varredura em frequéncia. A andlise de
espectrogramas, para diferentes niveis de amplitude de excitacao, pode mostrar a quebra
da homogeneidade em um sistema nao-linear, apresentando graficamente a existéncia de
harmoénicos. A Fig. 4 mostra os espectrogramas calculados a partir das respostas da
estrutura da Fig. 2. Para o caso de baixa amplitude de excitagdao a estrutura tem com-
portamento linear e a Fig. 4(a) apresenta uma linha de energia (em vermelho). Esta linha
pode ser descrita por uma reta com coeficiente angular unitario (m=1), isso significa dizer
que para esta condi¢ao de excitagao a estrutura respeita o principio da homogeneidade e

responde com, e somente com, a mesma frequéncia da excitacao.
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Entretanto, ha quebra do principio da homogeneidade para altas amplitudes de exci-
tagdo conforme pode-se observar na Fig. 4(b). Este espectrograma apresenta 3 curvas de
energia, podendo ser aproximadas por 3 retas, com coeficientes angulares m,=1, m,=2 e
ms =3, isto significa dizer que, as duas ultimas retas sdo multiplas da reta fundamental, ou
seja, as frequéncias presentes nestas curvas sao harmoénicas das frequéncias fundamentais

(de excitagao).

Assim, conclui-se que a estrutura apresenta comportamento nao-linear, para altas
amplitudes de excitacao, por apresentar harmonicos na resposta. Observa-se que, a quebra
da homogeneidade ocorre mais intensamente préoximo da regiao de ressonancia, onde as
deformagoes da estrutura sao maiores, assim pode-se afirmar que os efeitos geométricos

sao a origem do comportamento nao-linear dessa estrutura.

Figura 4 — Espectrogramas calculados a partir dos sinais da Fig. 2.

Frequéncia de Excitagao [Hz| Frequéncia de Excitagao [Hz]
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100

e

Frequéncia da Resposta [Hz]
Frequéncia da Resposta [Hz]

15 2 25 5 4 05 5 2 25
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Baixa amplitude de excitagdo (0.01 V), via (b) Alta amplitude de excitagdo (0.20 V), via
Fig. 2(a). Fig. 2(b).

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A densidade espectral de poténcia (PSD) é outra maneira, no dominio da frequéncia,
de observar comportamento nao-linear na resposta da estrutura. FEste teste revela a
quebra da homogeneidade a partir da excitacao da estrutura com uma entrada senoidal
pura, neste trabalho, com frequéncia aproximadamente igual a frequéncia de ressonancia
linear. Quando a estrutura possui comportamento nao-linear, observa-se a presenca de

harmonicos para médias e altas amplitudes de excitagao.

Para tanto, a estrutura foi excitada com um sinal senoidal com amplitude alta e
frequéncia de 70 Hz, a PSD estimada ¢ mostrada na Fig. 5, pode-se observar, primeira-
mente, a presenca dos 3 primeiros harmonicos e as contribuicoes dos harmonicos de alta
ordem crescentes com o aumento da amplitude do sinal de excitacao. Ja para amplitu-
des baixas de excitacdo, ndo ha presenca de harmodnicos, ou seja, a estrutura apresenta
comportamento linear para excitagoes de baixa amplitude e nao-linear para as de alta

amplitude.
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Figura 5 — Densidade espectral de poténcia do sinal de resposta. A linha continua -
calculada para amplitude de excitagao baixa (0.01 V), as linhas com os simbolos A e m
calculadas para aos niveis médio e alto da amplitude de excitagao aplicada no amplificador,
com (0.10 V) e (0.20 V), respectivamente.

50 100 150 200 250
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.3 Identificacao e validacao do modelo de Volterra

Esta secao apresenta a obtencao de um modelo nao-linear, para a estrutura na condi-
¢ao de referéncia (sauddvel), usando séries de Volterra, com base em dados experimentais.
A extracgao representativa dos nicleos de Volterra é a etapa base para o monitoramento
estrutural com o método proposto em Shiki, Lopes Jr e Silva (2013) e validado experi-

mentalmente neste capitulo.

3.3.1 Obtencao dos parametros que descrevem os nicleos de Volterra

A obtencao das contribuigoes linear e nao-linear do modelo de Volterra foi realizada
com base em um processo de identificacdo em duas etapas. Na primeira etapa sao utili-
zados os sinais da estrutura em condicao saudavel e com baixa amplitude de excitacao
(comportamento linear) para identificar somente o 1° nicleo (H,(n,)), ou seja, na primeira

etapa identifica-se somente a parte linear do modelo.

J4, na segunda etapa, a parcela nao-linear é identificada com o uso do mesmo tipo
de sinal, porém com amplitude de excitacao alta. O sinal de responta com a aplicacao da
excitagao com alta amplitude é previamente filtrado pelo nicleo linear H, (n,) estimado na
primeira etapa e sua resposta é subtraida do sinal experimental. Assim, o sinal resultante
corresponde apenas a componente nao-linear da resposta experimental, ou seja, a parcela
do sinal que nao é descrita por um modelo puramente linear. Com este sinal identificam-
se as parcelas nao-lineares do modelo representadas pelo 2° e 3" ntcleos, H,(n,, n,) e

Hs(n,, n,, ny), respectivamente.
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Com a aplicacao deste método, obteve-se os parametros das func¢oes de Kautz que
descrevem o modelo e o niimero de fungoes para cada nicleo, dados na Tab. 1, a partir de

otimizagao hibrida com algoritmos genéticos e SQP buscando minimizar fung¢ao objetivo,
F,, dada pela Eq. (12).

Tabela 1 — Parametros dos ntcleos de Volterra identificados para a viga protendida.
Ntcleo N” de fungoes w [Hz] 13

H.(ny) 2 70.39  0.0300
Hy(ny, no) 4 67.24  0.0150
Ho(n1, Ny M) 6 68.20  0.0062

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.3.2 Nucleos de Volterra suas contribuicoes na resposta temporal

A partir dos parametros da Tab. 1 obtém-se os nucleos de Volterra que modelam
o comportamento da estrutura. A Fig. 8(a) mostra o 1° nicleo, a Fig. 9(a) mostra a

diagonal principal do 2° nticleo e a Fig. 10(a) mostra a diagonal principal do 3" ntcleo.

O segundo ntcleo deve-se a caracteristicas das contribuigoes deste nicleo que estao
sempre associadas a assimetrias nas respostas, ou seja, para estruturas que apresentem
respostas simétricas o 2° nicleo e sua contribuicao, y.(k), podem ser desprezadas sem

grandes problemas.

A partir dos parametros da Tab. 1 obtém-se os niuicleos de Volterra que modelam
o comportamento da estrutura. Assim, a resposta do modelo na condicao de referéncia
pode ser obtida através das convolugoes multidimensionais entre os ntcleos e o sinal de
excitacdo. A Fig. 6(a) mostra a resposta estimada via modelo de Volterra e a Fig. 6(b)
o erro de predigdo para excitagao de amplitude baixa (0.01 V) do tipo varredura senoidal

de 20 & 100 Hz com aproximadamente 20% da amplitude da resposta.

De maneira analoga a resposta do modelo na condicao de referéncia para excitacao de
amplitude alta (0.20 V) do tipo varredura senoidal de 20 & 100 Hz foi obtida através das
convolugoes multidimensionais entre os niicleos e o sinal de excitagdo, como mostra a Fig.
7(a). A Fig. 7(b) mostra o erro de predi¢ao do modelo. O erro apresenta baixa amplitude
e caracteristica aleatéria e, em uma primeira analise, o modelo foi bem identificado para

altas amplitudes de excitagao.

Uma das grandes vantagens em utilizar as séries de Volterra é a possibilidade de
trabalhar com sistemas nao-lineares a partir da separagao das contribuigoes lineares e
nao-lineares no sinal de resposta do sistema. As Figs. 8, 9 e 10 apresentam os ntcleos
de Volterra do modelo obtido e suas respectivas contribuicoes para alta amplitude de
excitagao (0.20 V).
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Figura 6 — Condicao de referéncia (saudédvel) respondendo a varredura em frequéncia com
baixa amplitude de excitagao (0.01 V). F, = 0.287 via Eq. (12).
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(a) Resposta obtida com o modelo de Volterra. (b) Erro de predigdo entre a estimativa do mo-

delo de Volterra e o sinal experimental.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A diagonal do segundo ntcleo, H,(n,, n,), é¢ mostrada na Fig. 9(a) e sua contribuigao
é praticamente insignificante, em razao da simetria do sinal de resposta, como mostra a
Fig. 9(b).

Por outro lado, a contribuic¢ao ctibica tem contribui¢cao muito significante na resposta
total do modelo, como mostra a Fig. 10(b). A presenca de uma contribuicao forte do
3" nicleo na resposta do modelo na condicao sauddvel para excitacao de amplitude alta
confirma a necessidade de uma abordagem que seja capaz de assumir o comportamento

nao-linear da estrutura em uma condigao de referéncia (saudével).

Figura 7 — Condicao de referéncia (sauddvel) respondendo & varredura em frequéncia com
alta amplitude de excitagao (0.20 V). F, = 0.102 via Eq. (12).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 8 — Contribuicao linear para 0.20 V aplicados no excitador.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

100

200

300 400

ny

500 600 700

(a) Diagonal do nicleo Hy(ny, ny).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 9 — Contribui¢ao quadratica para 0.20 V aplicados no excitador.
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Figura 10 — Contribuigao ctbica para 0.20 V aplicados no excitador.
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3.3.3 Validacao do modelo

O modelo nao-paramétrico de Volterra identificado foi validado utilizando como sinal
de excitagdo uma senodide com frequéncia de 70 Hz com amplitude no gerador de sinais de
0.20 V. A Fig. 11(a) mostra a comparagao da densidade espectral de poténcia (PSD) entre
o sinal obtido através dos niicleos de Volterra e o obtido experimentalmente. Observa-se
que o modelo acompanha os 3 picos do sinal experimental correspondentes ao 1°, 2 e 3°

harménicos do primeiro modo, pode-se entao dizer que o modelo esta validado.

Analisando a Fig. 11(a), nota-se a presenga do 2 harmonico apesar da sua contri-
bui¢ao na resposta ser insignificante. Isto pode ser explicado, novamente, pela interacao
excitador-estrutura que provoca aparecimento de harmoénicos também no sinal de entrada

medido pelo sensor de forga (célula de carga).

Na Fig. 11(b) pode-se observar que o nicleo H,(n,) contribui somente com o harmé-
nico fundamental, o niicleo H,(n,, n,) com o 2° harménico e o nicleo H(n,, n,, nsy) com
0 1° e 0 3° harmonicos.

Figura 11 — Comparagao entre as densidades espectrais de poténcia (PSD) da estimativa,

da saida com o modelo de Volterra identificado e a PSD do sinal de saida experimental
quando se aplica uma sendide (70 Hz) com alta amplitude de excitagao (0.20 V).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A validacao do modelo pode ser feita, também, a partir da comparacao entre os espec-
trogramas dos sinais de resposta experimental e do modelo identificado quando submetidos
a uma excita¢do do tipo varredura senoidal com alta amplitude de excitagao (0.20 V). A
Fig. 7?7 mostra os espectrogramas, que apresentam os trés harmonicos muito evidentes
tanto para o sinal experimental quanto para o sinal de resposta do modelo, e mais uma

vez pode-se considerar o modelo como validado.



39

Figura 12 — Comparagao entre os espectrogramas da resposta experimental e da resposta
obtida com o modelo de Volterra identificado quando se aplica a varredura em frequéncia
com baixa amplitude de excitagao (0.01 V). FIT =91.84% via Eq. (14).

Frequéncia de Excitagio [Hz] Frequéncia de Excitagao [Hz]
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia da Resposta [Hz]
Frequéncia da Resposta [Hz]

15 2 25 54 ) 2 9 54
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(a) Experimental. (b) Modelo de Volterra.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 13 — Comparagao entre os espectrogramas da resposta experimental e da resposta
obtida com o modelo de Volterra identificado quando se aplica a varredura em frequéncia
com alta amplitude de excitagao (0.20 V). FIT =95.97% via Eq. (14).
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(a) Experimental. (b) Modelo de Volterra.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.4 Deteccao de variacao estrutural

Para o processo de deteccao de variacao estrutural foram simuladas 7 condigoes, mos-
tradas na Tabela 2. O simbolo 0 refere-se a condicao de referéncia sem variagao (saudavel),
os simbolos de I até V as condigoes com inser¢ao de variagao estrutural (variagao da carga)

e R é a condigdo de reparo estrutural (volta a carga zero).
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Tabela 2 — Condigoes estruturais simuladas para a viga protendida.

Condicao estrutural Carga [N] || Condicao estrutural Carga [N]
0 0 IV 4
I 1 \Y >
II 2 R 0
III 3 - -

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A deteccao de danos se inicia com o uso do modelo de referéncia descrito pelos nticleos
de Volterra obtidos anteriormente. As respostas estimadas sdo usadas para o calculo das
métricas A;, A\, e \;. Para cada condigao estrutural da Tab. 2, a estrutura foi excitada
novamente com sinais do tipo varredura senoidal de 20 a 100 Hz e amplitudes de excitacao
no gerador de 0.01 V, 0.10 V e 0.20 V.

A Fig. 14(a) apresenta os resultados obtidos para o indicador A, da Eq. (17). Observa-
se que este indicador se comporta bem para amplitudes baixas de excitacao, apresentando
variagoes significativas entre as condigdes simuladas. Entretanto, para excitacoes de
média e alta amplitude no gerador, as varia¢oes sao bem menos significativas e o indicador

falha, pois o sistema opera de maneira de nao-linear.

O comportamento do indicador A\, da Eq. (17), apresentado na Fig. 14(b), segue
o mesmo comportamento do indicador \,. Esta similaridade deve-se a insignificante

contribui¢do de H,(n,, n,) na estimativa da resposta y(k).

A Fig. 14(c) mostra o indicador Ay da Eq. (17). O indicador \; tem grande sensi-
bilidade quando o sinal de excitacao tem amplitude alta e o sistema opera de maneira
claramente nao-linear. Mas o indicador A\, também opera bem para baixas amplitudes de
excitagdo como pode ser observado na ampliagdo do A; na Fig. 14(d), esta sensibilidade
deve-se a contribuicao do 1° ntcleo no calculo do A, e ainda devido a participacao do 3°

nticleo no harmonico fundamental na PSD da Fig. 11(b).

Com base nos resultados obtidos, observa-se que para excitagoes baixas, os indicadores
A, e A; tem bom desempenho. Porém, para excitacdo de amplitude mais alta, onde
o sistema opera essencialmente de maneira nao-linear, o inico indicador que se mostra
sensivel a pequenas variagoes que podem estar associadas a dano na estrutura ¢ o indicador
;. Isto mostra a necessidade de separar as contribuicoes linear e nao-linear para conseguir

um bom modelo para deteccao de danos.
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Figura 14 — Métricas de danos para trés niveis diferentes de excitacao. O simbolo e
corresponde ao nivel de baixa amplitude de excitagao (0.01 V), A com amplitude de
excitacao de 0.10 V e m com excitagao de 0.20 V.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.5  Conclusoes

Este capitulo apresentou uma aplicacao, baseada em dados experimentais, das séries
de Volterra na obtencao de um modelo nao-linear para uma viga protendida. Posterior-
mente, o modelo obtido foi utilizado na obten¢ao de indices sensiveis a variagdes estru-
turais mostrando a aplicabilidade da metodologia proposta. Assim, ao final do capitulo

pode-se obter as seguintes conclusoes:

o A aplicagao das séries de Volterra obteve bons resultados quando aplicadas no mo-

nitoramento da estrutura testada neste capitulo;

o Mostrou-se que o uso de um indicador puramente linear (obtido por um modelo

linear) pode falhar quando a estrutura opera em regime nao-linear;

e O modelo de Volterra se mostrou eficiente na predigao de variagao estrutural tanto

no regime linear quanto no regime nao-linear.
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4 Aplicacao em uma viga magnetoelastica

Este capitulo apresenta a aplicacao das séries de Volterra com ferramenta na identifica-
¢ao e na deteccao de variagao estrutural em sistemas mecanicos nao-lineares. A estrutura
empregada busca simular a dinamica de componentes sujeitos a algum iteragdo magnetoe-
lastica, além de simular os efeitos de variagdo de parametros de montagem. Grande parte
deste capitulo foi produzida pelo autor durante a confeccao do artigo ““Aplicacao de Séries
de Volterra na Deteccao de Danos em uma Viga com Comportamento Nao-Linear”, sub-
metido ao VIII Congresso Nacional de Engenharia Mecdnica (CONEM 2014)
- Uberlandia (Brasil) e apresentado por um colaborador deste capitulo (Luis Gustavo
Giacon Villani®), (HANSEN; VILLANI; SILVA, 2014).

4.1 Descricao da bancada experimental

A viga magnetoeldstica estudada neste capitulo consiste em viga de a¢o galvanizado
de dimensoes 150 x 15 x 0.65 mm, de comprimento, largura e espessura, respectivamente,
oscilando na condicao de contorno engastada-livre com dois imas posicionados proximos
da ponta livre da viga, como mostrado na Fig. 15. Os imas tém 20 mm de didmetro e
foram posicionados a 65 mm de distancia entre si de centro a centro. A viga é posicionada
centralizada entre os dois imas a uma distancia de 5 mm na direcao longitudinal da viga,

conforme Fig. 15.

Por ser de aco, a viga possui caracteristicas ferromagnéticas e sofre atracao magnética
dos imas gerando forcas que se opdem a forga elastica (oriunda da deflexdo da viga). A
interacao destas forgas promove uma variacao na rigidez equivalente da viga de acordo
com a proximidade da extremidade da viga em relacao aos imas. A distancia entre a viga
e os imas é controlavel e foi utilizada pra gerar variagoes das condig¢oes operacionais da

estrutura.

Os sinais de testes foram aplicados na estrutura com um excitador eletrodinamico
(excitador) posicionado a 25 mm do engaste. O sinal de excitacdo foi medido com uma
célula de carga e como resposta da estrutura mediu-se a velocidade da extremidade livre
com o auxilio de um vibrometro laser. Todos os sinais foram medidos com taxa de

amostragem de 1024 Hz armazenando 4096 amostras.

http://lattes.cnpq.br/4458940577626436


http://lattes.cnpq.br/4458940577626436
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Figura 15 — Viga magnetoelastica e instrumentacao.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.2 Andlise do comportamento oscilatorio

Nesta secao sdo apresentadas as respostas das estruturas, no dominio do tempo,
quando excitadas com um sinal de varredura em frequéncia. A Fig. 16 mostra a resposta
da extremidade livre da viga quando submetida a excitagdo varredura em frequéncia na
faixa de 5 a 30 Hz durante 4 segundos. Os sinais da forca de excitacao e da velocidade
foram filtrados com um filtro passa-alta com frequéncia de corte em 5 Hz para remover

componente DC (média) do sinal.

A partir das respostas a entrada varredura em frequéncia da Fig. 16 e uma medida
com amplitude intermediaria foram estimadas as FRFs da extremidade da viga e sao
mostradas na Fig. 17(b). Nota-se uma forte degradagdo na regido de ressonancia da
FRF em funcao do nivel de forca aplicada pelo excitador causada pelo efeito de drop-out.
Externamente a regiao de ressondncia nao houve alteracao significativa das FRFs em

funcao da amplitude de excitagao.



44

Figura 16 — Respostas da extremidade da viga a entrada varredura senoidal.
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(a) Baixa amplitude de excitagdo (0.01 V). (b) Alta amplitude de excitagdo (0.10 V).

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A Fig. 17(b) mostra os resultados do teste de stepped sine, realizado com passo de
0.5 Hz para 3 niveis de amplitude de excitacao. O fenomeno de salto pode ser observado
ocorrendo a esquerda para altas amplitude de excitagao e nao ocorre para amplitude
baixa (comportamento linear). A ocorréncia do salto com incremento na frequéncia de
ressonancia a esquerda mostra claramente que a estrutura contém comportamento nao-
linear com rigidez do tipo softening (comportamento esperado para esta configuragao

experimental devido as forgas magnetoeldsticas).

Pode-se notar que as frequéncias de ressonancia dos testes de varredura em frequéncia,
Fig. 17(a), e stepped sine, Fig. 17(b), ndo coincidem. Esta diferenga deve-se a interagao
excitador-estrutura, uma vez que na Fig. 17(b) tem-se a resposta em frequéncia calculada
em (m.s'/V), ou seja, utilizando como sinal de excitagao a tensao fornecida ao amplifica-
dor de poténcia. Assim, retira-se o efeito do excitador sobre a resposta, entretanto, ocorre
uma mudanca significativa na frequéncia de ressonancia, mudanca essa diretamente asso-
ciada a frequéncia natural do excitador. Pode-se corrigir este efeito, quando necessario,
tendo-se uma modelo matematico da dindmica do excitador. Neste trabalho, esta correcao
nao se faz necessaria pois nao se esta interessado na frequéncia de ressonancia e sim no

comportamento nao-linear.

Um estudo dos efeitos causados pelo excitador em bancadas nao-lineares e maiores
informacoes a respeito da interacao excitador-estrutura podem ser encontradas em Gatti,
Brennan e Kovacic (2009). O professor visitante Gianluca Gatti® da Universidade de
Calabria - Itélia, esteve na Unesp durante dois meses, (18 de margo de 2014 - 17 de maio
de 2014), inserido no projeto FAPESP do professor Michael John Brennan sob o processo
n® 13/23522-27.

Shttp://scholar.google.co.uk/citations?user=R9JJ_xTAAAAJ&hl=en
"http://www.bv.fapesp.br/pt/auxilios/83826


http://scholar.google.co.uk/citations?user=R9JJ_xIAAAAJ&hl=en
http://www.bv.fapesp.br/pt/auxilios/83826
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Figura 17 — Respostas em frequéncia da viga magnetoelastica. A linha continua — tem
comportamento linear, com amplitude de excitagdo baixa (0.01 V), as linhas com os
simbolos A e m correspondem aos niveis médio e alto da amplitude de excitacao aplicada
no amplificador, com (0.05 V) e (0.10 V), respectivamente.
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(a) FRF usando varredura senoidal. (b) Excitagdo senoidal contlolada (Stepped
Sine).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os espectrogramas da Fig. 18 foram calculados a partir das respostas da estrutura
da Fig. 16. De acordo com o espectrograma da Fig. 18(a) a estrutura apresenta com-
portamento linear para o caso de baixa amplitude de excitagdo o que leva apresentar
apenas uma curva, de energia (em vermelho). Esta curva pode ser descrita por uma reta
com coeficiente angular unitério (m = 1), isso significa dizer que para esta condigdo de
excitacao a estrutura respeita o principio da homogeneidade e responde com, e somente
com, a mesma frequéncia da excitacao. Observa-se que para frequéncias menores que 10
Hz o sinal apresenta pouca energia, isto deve-se a limitagao fisica do excitador em nao

conseguir excitar adequadamente a estrutura em frequéncias menores que 10 Hz.

Para altas amplitudes de excitagdo pode-se observar na Fig. 18(b) que h& um espalha-
mento da energia, entretanto, nao ¢ possivel ver claramente a presenca dos harmonicos.
Pode-se apenas observar uma pequena regiao de maior energia, com tom alaranjado, ocor-
rendo em aproximadamente 70 Hz para frequéncia de excitacao entre 20 e 25 Hz indicando
a presenca do 3° harmonico na resposta. Uma explicagdo para a nao possibilidade de uma
observacao clara dos harmonicos nesse espectrograma pode ser a escolha inadequada da
faixa de frequéncia do teste experimental, que deveria ter excitado uma maior faixa de
frequéncias, dando ao sistema mais energia e tempo para responder. Apesar do espec-
trograma nao estar totalmente adequado pode-se observar a presenca do 3° harmonico e
um espalhamento de energia para altas amplitudes de excitagao caracterizando compor-

tamento ndo-linear.

A estrutura foi excitada com um sinal senoidal com amplitude alta e frequéncia de 20
Hz, a PSD estimada é mostrada na Fig. 19, pode-se observar primeiramente a presenca dos

3 primeiros harmonicos e que as contribui¢coes dos harmonicos de alta ordem aumentam
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Figura 18 — Espectrogramas calculados a partir dos sinais da Fig. 16.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

com o aumento da amplitude do sinal de excitacao. Entretanto, para amplitudes baixas de
excitacao, nao ha presenca de harmodnicos, ou seja, a estrutura apresenta comportamento

linear e para altas amplitudes de excitagdo comportamento nao-linear.

Figura 19 — Densidade espectral de poténcia do sinal de resposta. A linha continua -
calculada para amplitude de excitagdo baixa (0.01 V), as linhas com os simbolos A e =

calculadas para aos niveis médio e alto da amplitude de excitacdo aplicada no amplificador, com
(0.05 V) e (0.10 V), respectivamente.

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia [Hz]
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.3 Identificacao e validacao do modelo de Volterra

Esta secdo apresenta a obtengdo de um modelo nao-linear, com base em dados expe-
rimentais, para a condi¢do de referéncia (saudavel) usando séries de Volterra. O modelo
obtido é validado e utilizado para predizer as respostas das estruturas em condicoes des-
conhecidas (com ou sem variagao estrutural) e a partir dos erros de predigao calculam-se

os Indices sensiveis a variagao estrutural.
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4.3.1 Obtencdo dos parameros que descrevem os niucleos de Volterra

O ntcleo H,(n,), que corresponde a parte linear do modelo, foi identificado utilizando
o sinal de excitagdo com amplitude baixa (0.01 V) do tipo varredura senoidal de 5 a 30
Hz com duragdo de 2 segundos, mostrado anteriormente na Fig. 16(a). J& a parcela
nao-linear foi identificada com o uso do mesmo tipo de sinal, porém com amplitude de

excitagdo mais alta (0.10 V), mostrado na Fig. 16(b).

O sinal de saida com a aplicacao da excitacao com alta amplitude foi previamente fil-
trado pelo nicleo linear estimado e sua resposta foi subtraida do sinal experimental. Com
este sinal identificou-se as parcelas nao-lineares do modelo representadas pelos ntcleos

%Z(nh nz) € 7—[3(711, N, ns)

Com a aplicagdo deste método, obteve-se os parametros das funcoes de Kautz que
descrevem o modelo, dados na Tab. 3, que sdo obtidos a partir da otimizagao hibrida
com algoritmos genéticos e SQP buscando minimizar funcao objetivo, F,, dada pela Eq.
(12).

Tabela 3 — Parametros dos ntcleos de Volterra identificados para a viga magnetoeléstica.
Nicleo N* de fungoes w [Hz] £

() 2 21.01  0.0200
Ho(ny, 1) 1 2132 0.0268
Hs(ny, n,y, ny) 4 22.00 0.0324

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.3.2 Nucleos de Volterra suas contribuicoes na resposta temporal

A partir dos parametros da Tab. 3 obtém-se os ntcleos de Volterra que modelam o
comportamento da estrutura. A Fig. 22(a) mostra o 1" niicleo, a Fig. 23(a) mostra a

diagonal principal do 2° nticleo e a Fig. 24(a) mostra a diagonal principal do 3" ntcleo.

O segundo ntcleo deve-se a caracteristicas das contribuigoes deste niicleo que estao
sempre associadas a assimetrias nas respostas, ou seja, para estruturas que apresentem
respostas simétricas o 2° nicleo e suas contribuicoes (y.(k)) podem ser desprezadas sem

grandes problemas.

A partir dos parametros da Tab. 3 obtém-se os nucleos de Volterra que modelam
o comportamento da estrutura. Assim, a resposta do modelo na condicao de referéncia
pode ser obtida através das convolugoes multidimensionais entre os nicleos e o sinal de
excitagdo. A Fig. 20(a) mostra a resposta estimada via modelo de Volterra e a Fig. 20(b)
o erro de predigao para excitacao de amplitude baixa (0.01 V) do tipo varredura senoidal

de 20 & 100 Hz. O erro apresenta aproximadamente 20% da amplitude da resposta.
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Figura 20 — Condigao de referéncia (sem dano) respondendo & varredura em frequéncia
com baixa amplitude de excitagao (0.01 V).
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(a) Resposta obtida com o modelo de Volterra. (b) Erro de predigdo entre a estimativa do mo-

delo de Volterra e o sinal experimental.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

De maneira andloga a resposta do modelo na condi¢ao de referéncia para excitagao
de amplitude alta (0.20 V) do tipo varredura senoidal de 20 & 100 Hz foi obtida através
das convolugoes multidimensionais entre os ntcleos e o sinal de excitagao, como mostra
a Fig. 21(a). A Fig. 21(b) mostra o erro de predicdo do modelo. O erro apresenta
baixa amplitude e caracteristica aleatoria e, em uma primeira analise, o modelo foi bem

identificado para altas amplitudes de excitagao.

Uma das grandes vantagens em utilizar as séries de Volterra é a possibilidade de
trabalhar com sistemas nao-lineares a partir da separagdo das contribuigoes lineares e
nao-lineares no sinal de resposta do sistema. As Figs. 22, 23 e 24 apresentam os nucleos
de Volterra do modelo obtido e suas respectivas contribuicoes para alta amplitude de
excitagao (0.20 V).

A diagonal do segundo ntcleo, H,(n,, n,), é mostrada na Fig. 23(a) e sua contribuigao
é praticamente insignificante, em razao da simetria do sinal de resposta, como mostra a

Fig. 23(b).

Por outro lado, a contribuigao ctibica tem contribui¢do muito significante na resposta
total do modelo, como mostra a Fig. 24(b). A presenga de uma contribuigao forte do
3" nicleo na resposta do modelo na condicao saudavel para excitacio de amplitude alta
confirma a necessidade de uma abordagem que seja capaz de assumir o comportamento

nao-linear da estrutura em uma condigao de referéncia (saudével).
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Figura 21 — Condicao de referéncia (sem dano) respondendo a varredura em frequéncia

com alta amplitude de excitagao (0.20 V).
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(a) Resposta obtida com o modelo de Volterra.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 22 — Contribuicao linear para 0.20 V aplicados no excitador.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 23 — Contribuicdo quadratica para 0.20 V aplicados no excitador.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 24 — Contribuicao cubica para 0.20 V aplicados no excitador.

Frequéncia de Excitacdo [Hz]

5 10 15 20 25 30
4 3
- 9 Iy
< 2
= 1
= A =
= !\Vr\ ""A‘\IA AA AAAAASAA ~ =
AL VAV >
= =
=N
® 2 (I
4 3
0 200 400 600 800 1000 0 0.8 1.6 2.4 3.2 4
ni Tempo [s]
(a) Diagonal do nicleo Hz(ny, na, n3). (b) y3(k) estimada via Hs(ny, ne, n3).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.3.3 Validagcao do modelo

O modelo nao-paramétrico de Volterra identificado foi validado utilizando como sinal
de excitagao senoidal com frequéncia de 20 Hz com amplitude no gerador de sinais de 0.10
V. A Fig. 25(a) mostra a comparagao da densidade espectral de poténcia (PSD) entre o
sinal obtido através dos ntcleos de Volterra e o obtido experimentalmente. Observa-se
que o modelo acompanha os 3 picos do sinal experimental correspondentes ao 1°, 2 e 3°

harmoénicos do primeiro modo, pode-se entao dizer que o modelo esta validado.

Analisando a Fig. 25(a), nota-se a presenga do 2° harmonico apesar da sua contri-
buigdo na resposta ser insignificante. Isto pode ser explicado, novamente, pela interagao
excitador-estrutura que provoca aparecimento de harmonicos também no sinal de entrada
medido pelo sensor de forga (célula de carga). Entretanto, a faixa de frequéncia do 2"

harmonico se limita 4 uma fracdo de Hertz com densidade bem inferior ao 3" harmonico.

Na Fig. 25(b) pode-se observar que o H,(n,) contribui somente com o harmonico fun-

damental, o H,(n,, n,) com o 2° harménico e 0 Hs(n,, n,, n;) com o 1° e o 3° harmonicos.

A validacao do modelo pode ser feita, também, a partir da comparacao entre os espec-
trogramas dos sinais de resposta experimental e do modelo identificado quando submetidos
a uma excita¢do do tipo varredura senoidal com alta amplitude de excitagao (0.10 V). A
Fig. 26 mostra os espectrogramas, que apesar de nao apresentarem harmonicos muito
evidentes tem a mesma aparéncia, mais uma vez pode-se considerar o modelo como vali-
dado. Uma explicacdo a baixa presenc¢a de harmonicos nestes espectrogramas foi dada na

Seccao 4.2.
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Figura 25 — Comparagao entre as densidades espectrais de poténcia (PSD) da estimativa,
da saida com o modelo de Volterra identificado e a PSD do sinal de saida experimental
quando se aplica uma sendide (20 Hz) com alta amplitude de excitacao (0.10 V).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 26 — Comparagao entre os espectrogramas da resposta experimental e da resposta
obtida com o modelo de Volterra identificado quando se aplica a varredura em frequéncia
com alta amplitude de excitagao (0.10 V).
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Fonte: Elaborada pelo préoprio autor.

4.4 Deteccao de variagao estrutural

Lembrando que a viga ¢é posicionada centralizada entre os dois imas com uma distancia
de 5 mm na direcao longitudinal da viga, ver Fig. 15. Esta condicao é considerada como
o estado de referéncia da estrutura (saudédvel). Para o processo de detecgao de variagdo
estrutural foram simuladas 7 condi¢oes, mostradas na Tabela 4. O simbolo 0 refere-se a
condigao de referéncia (saudavel), os simbolos de I até V as condigoes com insercao de
variagdo estrutural (variacdo da distdncia entre os imés e a viga) e R é a condigdo de

reparo estrutural (volta dos imas para a posi¢ao original).
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Tabela 4 — Condigoes estruturais simuladas para a viga magnetoelastica.

Condi¢ao Estrutural Distancia [mm] || Condigdo Estrutural Distdncia [mm]
0 5.0 v 15.0
I 7.5 \% 17.5
II 10.0 R 5.0
11 12.5 - -

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A detecgao de variacao estrutural se inicia com o uso do modelo de referéncia descrito
pelos nicleos de Volterra obtidos anteriormente. As respostas estimadas sao usadas para
o calculo das métricas \;, A\, e \;. Para cada condicao estrutural da Tab. 4, a estrutura
foi excitada novamente com sinais do tipo varredura senoidal de 5 a 30 Hz e amplitudes
de excitacao no gerador de 0.01 V, 0.05 V e 0.10 V.

A Fig. 27(a) apresenta os resultados obtidos para o indicador A, da Eq. (17). Observa-
se que este indicador se comporta bem para amplitudes baixas de excitacao, apresentando
variagoes significativas entre as condigdes simuladas. Entretanto, para excitacoes de
média e alta amplitude no gerador, as variagdes sdo menos significativas e o indicador

pode falhar, pois o sistema opera de maneira de nao-linear.

O comportamento do indicador A\, da Eq. (17), apresentado na Fig. 27(b), seque
o mesmo comportamento do indicador \,. Esta similaridade deve-se a insignificante

contribui¢do de H,(n,, n,) na estimativa da resposta y(k).

A Fig. 27(c) mostra o indicador A\; da Eq. (17). O indicador \; tem grande sensi-
bilidade quando o sinal de excitacao tem amplitude alta e o sistema opera de maneira
claramente nao-linear. Mas o indicador A\, também opera bem para baixas amplitudes de
excitagdo como pode ser observado na ampliagdo do A\; na Fig. 27(d), esta sensibilidade
deve-se a contribuicao do 1° ntcleo no calculo do A, e ainda devido a participacao do 3°
nicleo no harmonico fundamental na PSD da Fig. 25(b). Entretanto, A; ndo opera bem

em médias amplitudes.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que para excitacoes baixas, os indicadores
A, e A; tem bom desempenho. Porém, para excitacdo de amplitude mais alta, onde
o sistema opera essencialmente de maneira nao-linear, o inico indicador que se mostra
sensivel a pequenas variagoes que podem estar associadas a dano na estrutura é o indicador
A;. Isto mostra a necessidade de separar as contribuicoes linear e nao-linear para conseguir
um bom modelo para deteccao de danos. Deve-se buscar um uso complementar entre \,

e A, afim de obter um bom indicador para toda a faixa de amplitudes de excitacao.
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Figura 27 — Métricas de danos para trés niveis diferentes de excitacao. O simbolo e
corresponde ao nivel de baixa amplitude de excitagao (0.01 V), A com amplitude de
excitacao de 0.05 V e m com excitacao de 0.10 V.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma aplicagao, baseada em dados experimentais, das sé-
ries de Volterra na obtencao de um modelo nao-linear para uma viga magnetoelastica.
Posteriormente, o modelo obtido foi utilizado na obtencao de indices sensiveis a varia-
¢oes estruturais mostrando a aplicabilidade da metodologia proposta. Assim, ao final do

capitulo pode-se obter as seguintes conclusoes:

o A aplicagdo das séries de Volterra obteve bons resultados quando aplicadas no mo-

nitoramento da estrutura testada neste capitulo;

o Mostrou-se que o uso de um indicador puramente linear (obtido por um modelo

linear) pode falhar quando a estrutura opera em regime nao-linear;

e O modelo de Volterra se mostrou eficiente na predigao de variagao estrutural tanto

no regime linear quanto no regime nao-linear.
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5 Aplicacao em um painel solar

Este capitulo apresenta a aplicacdo das séries de Volterra com ferramenta na identifi-
cacao de sistemas mecanicos nao-lineares que apresentem nao-linearidades descontinuas.
A estrutura empregada aqui é uma montagem que, apesar de simplista, busca simular a
dindmica de painéis solares de aplicagoes espaciais. Grande parte deste capitulo foi pro-
duzido pelo autor durante a confeccao do artigo Nonlinearity detection and identification
using discrete-time Volterra series: application to a solar array structure submetido ao
5" ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in Structu-
ral Dynamics and Earthquake Engineering - Ilha de Creta (Grécia) e apresentado
pelo orientador deste trabalho, (HANSEN et al., 2015).

5.1 Descricao da bancada experimental

A bancada experimental consiste de duas placas de aluminio suportadas na configu-
racao livre-livre, como mostra a Fig. 28. Elas sao conectadas uma na outra na aresta
superior no pontos de fixagdo e por 3 espacadores no pontos de conexao. As proprieda-
des geométricas de cada uma das placas é 770x440x5 mm de, comprimento, largura e

espessura, respectivamente, ja a distancia entre as placas é fixa em 40 mm.

Com o auxilio de um suporte de ago, uma borracha é adicionada no ponto médio da
aresta livre de uma das placas (soliddria), como mostrado nas Figs. 28 e 29(a). Quando
a amplitude de excitacao aplicada pelo excitador ¢ alta, a borracha impacta na placa nao-
solidaria. Neste trabalho, uma folga com menos de um milimetro (0.2 mm) ¢é ajustada
para que nao haja contato entre a borracha e a placa nao-solidaria (no ponto de impacto),
mesmo quando sujeito a amplitudes de excitagao baixas, garantindo, assim, regime de

vibragao linear (veja Fig. 30(a)).

Como apontado por Hot et al. (2012), que trabalhou com a mesma estrutura, a pe-
quena area de contato entre os espagadores (nos pontos de conexdo) e as placas podem
induzir deformagoes localizadas, sendo uma possivel fonte adicional de comportamento

nao-linear.

A estrutura foi monitorada com 10 acelerébmetros, 5 em cada placa, posicionados de
maneira homoéloga. Neste trabalho, utilizou-se somente as medi¢ées do acelerémetro 3,
posicionado na regiao do impacto da placa nao-solidaria. Uma cabeca de impedancia foi

também empregada, medindo aceleracao e for¢a no ponto de excitagao.
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Figura 28 — Montagem experimental.
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Figura 29 — Descri¢ao da instrumentacao.
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Todos os sinais foram medidos com taxa de amostragem de 1280 Hz, sendo coletado
6400 amostras para os testes de curta duragdo (para identificacdo e andlise) e 256000
amostras para os testes de longa duragdo (para caracterizagdo do comportamento osci-
latério). Com o objetivo de remover contribuigdes oriundas de modos de alta ordem e
componentes estaticos (nivel DC) do sinal, foi aplicado um filtro passa faixa de 5 a 120
Hz.

5.2 Analise do comportamento oscilatorio

O teste stepped sine é uma ferramenta eficaz para detectar comportamento nao-linear.
Entretanto, uma maneira alternativa e de execugao mais simples é excitar o sistema com
uma varredura em frequéncia com longa duracao. Para todas as amplitudes de excitagao
analisadas, a varredura em frequéncia é aplicada na faixa de frequéncia de 10 a 45 Hz

com duracao de 200 segundos.

A Fig. 30 mostra a aceleracao considerando baixa e alta amplitude de tensao apli-
cada ao excitador, Fig. 30(a) e Fig. 30(b), respectivamente. A Fig. 30(a) mostra um
decaimento suave apds a ressonancia, indicativo de comportamento linear. Entretanto,
na Fig. 30(b) estdo presentes duas diferencas: o fendmeno de salto é observado perto da

frequéncia de 36.25 Hz e a regiao de ressonancia (pico) mudou.

A Fig. 30 mostra, sinalizado por o, o tempo em que ocorre a maior amplitude do sinal
de resposta, tempo este conhecido por time of flight® (TOF). A Fig. 31(a) apresenta a
relacdo, estimada usando TOF, entre a energia de excitacao e a frequéncia em que ocorre

a maior amplitude da resposta.

Da Fig. 31(a) nota-se que, quando a energia® da forga de excitacdo é baixa, o TOF
ocorre, aproximadamente, na mesma frequéncia, tanto para os testes com varredura em
frequéncia crescente ou decrescente. Entretanto, quando a energia da forga aplicada au-
menta, a frequéncia do TOF aumenta também, seguindo uma relacao sigmoidal em relagao
a energia do sinal de excitagdo. Outra observacao importante pode ser obtida notando-se
a diferenca no comportamento em relacdo a varredura em frequéncia crescente ou de-
crescente. Este comportamento é um indicativo claro da existéncia de comportamento

nao-linear (quebra do principio da superposicao).

Figura 31(b) mostra as FRFs, estas apresentam algumas distor¢oes causadas por
efeitos nao-lineares em funcdo da amplitude da voltagem aplicada no excitador. Com
analise da Fig. 31(b) é possivel confirmar que a estrutura do painel solar apresenta

forte dinamica nao-linear associada com rigidez nao-linear de hardening evidenciado pelo

8em inglés, tempo de voo

9Calculada pela norma L2.
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Figura 30 — Respostas para excitacao varredura em frequéncia de 10 a 45 Hz considerando
diferentes amplitudes de voltagem aplicadas no excitador. Adicionalmente, o time of flight

é representado por o.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 31 — Frequéncia no TOF e FRF estimada usando o teste varredura em frequéncia

de longa duragao.
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A Fig. 32 apresenta o espectrograma, também conhecido por distribuicao tempo x

frequéncia, dos sinais de aceleracao para os testes de varredura em frequéncia crescente e

decrescente, Figs. 32(a) e 32(b), respectivamente. Observa-se a presenca dos primeiros 3

harmonicos causados pelos impactos e grandes deslocamentos, principalmente, na regiao

de ressonancia.
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Figura 32 — Espectrograma do sinal de aceleracao considerando o teste de varredura em
frequéncia com alta amplitude de excitacao (0.20 V).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.3 Identificacao e validacao do modelo de Volterra

Os nucleos de Volterra foram identificados com base nos sinais de varredura em
frequéncia, usando a abordagem em dois passos (SILVA, 2005). Primeiramente, o nu-
cleo H,(n,) (linear) ¢é identificado utilizando os sinais obtidos com baixa amplitude de
excitagao. Em seguida, os ntcleos de alta ordem H,(n,, n,) € Hsy(n,, ny, ns) (ndo-lineares)
sao identificados utilizando os sinais obtidos para alta amplitude de excita¢ao, entretanto,
previamente subtrai-se da resposta a contribuigdo linear estimada pelo nicleo H,(n,)
(computado na primeira etapa)(SILVA; COGAN; FOLTETE, 2010; SHIKI; LOPES JR;
SILVA, 2014).

Foram medidos 30 blocos com 6400 amostras cada para 20 amplitudes de tensao
aplicada no excitador, abrangendo a faixa de 0.01 a 0.20 V. Na tentativa de induzir

algum tipo de variabilidade, o sinal de excitagdo teve um acréscimo de fase de 12° a cada
bloco (360° no total).

5.3.1 Obtencao dos parametros que descrevem os nicleos de Volterra

A escolha do numero de fungoes de Kautz pode ser complicada quando da estrutura,
como neste caso, apresenta forte efeito nao-linear, e é ainda mais complicado neste caso

em especifico devido a excitagdo de modos de alta ordem pelos impactos.

Para o primeiro nticleo, um par de fungoes de Kautz é suficiente para descrever ade-
quadamente o comportamento linear de um sistema oscilatério de um grau de liberdade,
baseando-se em experiéncias anteriores usando modelos de Volterra (SHIKI; LOPES JR;
SILVA, 2013; SHIKI et al., 2013; HANSEN; VILLANI; SILVA, 2014; HANSEN; SHIKI;
SILVA, 2014a; HANSEN; SHIKI; SILVA, 2014b; SCUSSEL et al., 2013; SILVA, 2009;



99

SHIKI; LOPES JR; SILVA, 2012; SHIKI; SILVA; LOPES JR, 2013; SHIKI et al., 2013;
SHIKI; HANSEN; SILVA, 2014a; SHIKI; HANSEN; SILVA, 2014b).

O nicleo de segunda ordem é essencialmente relacionado a assimetrias na resposta
e aparece como segundo harmoénico nos graficos no dominio da frequéncia. Entretanto,
interagao excitador-estrutura pode resultar, também, em excitacao harmoénica de segunda
ordem. A escolha do nimero de func¢oes para este caso é complicada e apds algumas

tentativas optou-se por utilizar 4 func¢oes de Kautz.

Para o ntcleo de terceira ordem, um procedimento de otimizacao pode mostrar o
melhor ntimero de fungoes de Kautz a usar, mas a escolha foi limitada em 6 funcoes
Kautz por questoes de convergéncia para resolver equagcoes de alta ordem recorrentes de

usar mais fungoes.

Em suma, foram utilizadas 2, 4 e 6 fungoes de Kautz para representar os ntcleos de

Volterra H,(n,), H.(ny, ny) e Hs(ny, n,, ns), respectivamente.

Os parametros usados nos filtros de Kautz pra calcular os nticleos na base ortonormal
foram encontrados utilizando via algoritmo de otimizacao SQP, minimizando a fungao

objetivo F,, da Eq.(12), usando como critério de parada passo menor que 10°.

O vetor com as condigoes iniciais de otimizacao para os teste com baixa amplitude de
excitagao aplicada no excitador (0.01 V) foi definido como A, = [w, & wy & w, & ], onde
w, é a frequéncia de ressonancia estimada pela transformada rapida de Fourier de y.,, (k)
para a amplitude de excitacio baixa (0.01 V) e &=10". Para todos os demais niveis de

amplitude, o vetor condicao inicial foi calculado por:

onde N, é o nimero de blocos para cada nivel de amplitude aplicada no excitador (N, =30)
e, A" i=1, 2, 3, -+ N,, é o vetor de pardmetros 6timos pra o i-ésimo bloco com amplitude

de excitagao imediatamente inferior.

Os limites de busca foram configurados como:

A =] 08A,(1) 0 08A,(3) 0 0.8A,(5) 0 | (21)

A= 128,1) 1 12A,3) 1 124,(5) 1 | (22)

A qualidade de ajuste (FIT = (1 — Fi)x100 [%]) do procedimento de otimizagao é
mostrada na Fig. 33. Quando a vibragao é linear (amplitudes de 0.02 & 0.06 V) uma,

porcentagem de ajuste alta é alcancada. Entretanto, quando a amplitude de excitacao
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¢ maior, o qualidade do ajuste cai (amplitudes de 0.08 & 0.20 V), provavelmente por
limitagoes do modelo em descrever o comportamento nao-linear complexo causado pela
sobreposi¢ao com as contribui¢des dos modos de alta ordem. Se procedidas de forma
adequada, algumas andlises 1iteis podem ser obtidas, mesmo que a representa¢ao nao seja
completa.

Figura 33 — Qualidade de ajuste, com um desvio padrao da média.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os parametros, frequéncia e fator de amortecimento, dos polos de Kautz relacionados
com cada niicleo de Volterra sao mostrados nas Figs. 34, 35 e 36. Os valores sdo mostrados
com um desvio padrao da média. De modo geral, todos os parametros, com excecao
de &,u.a, acompanham o crescimento da amplitude de excitacao aplicada no excitador,
mostrando que os impactos estao mudando o comportamento da estrutura constantemente

através das amplitudes de excitacao.

A Fig. 34(a) apresenta, aproximadamente, a mesma frequéncia, wy,, para as baixas
amplitudes de excita¢do aplicadas no excitador (até 0.07 V). O fator de amortecimento,
&, dos polos de Kautz aumenta a partir da amplitude de excitagdo em que sdo gerados

impactos, niveis acima de 0.05 V, com mostra a Fig. 34(b).

Os ntcleos de alta ordem nao apresentam contribuicao significativa para baixos niveis
de excitagao, uma vez que o comportamento pode ser descrito como puramente linear.
Entao, caso o segundo e terceiro nicleo sejam incluidos no processo de identificagao
considerando uma excitagdo de amplitude baixa, pode-se gerar resultados inconsistentes
para os parametros destes ntucleos, pois o comportamento é essencialmente linear e este

nucleos sao forcados a modelar os residuos da estimativa.

A Fig. 35(b) confirma que, para niveis de excitagdo abaixo de 0.05 V, os polos
do segundo ntucleo sao superamortecidos e resultam em contribuicao nula. Porém, a
frequéncia dos polos de Kautz do segundo ntcleo é crescente seguindo a amplitude de

excitagao, como mostra a Fig. 35(a).
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A Fig. 36 mostra a evolucao dos parametros de Kautz do terceiro nicleo de Volterra.
Comportamento similar a Fig. 34, com excecao da regiao de 0.10 a 0.13 V|, no fator de

amortecimento, onde nao foi encontrada justificativa para a quebra de padrao.

Figura 34 — Polos de Kautz de #,(n,), com um desvio padrao da média.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 35 — Polos de Kautz de H,(n,, n,), com um desvio padrao da média.
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Figura 36 — Polos de Kautz de H;(n,, n,, n;), com um desvio padrdao da média.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.3.2 Nucleos de Volterra suas contribuicoes na resposta temporal

A Fig. 37(a) mostra a resposta estimada pela Eq. (1) via multiplas convolugoes entre
os nucleos de Volterra H,(n,), H.(ny, ny), Hs(ni, ny, ns) e o sinal de excitacdo para a
amplitude de 0.01 V aplicada no excitador. O erro de predigdo calculado pra Eq. (11)
é mostrado na Fig. 37(b). O segundo e terceiro ntcleo, H,(n,, n,) e Hs(ny, ny, ny),
respectivamente, ndo tem contribuicdo significativa para esta resposta (comportamento
linear), assim, a resposta do modelo de Volterra, y(k), pode ser aproximada considerando

apenas contribuicao linear, y, (k).

Figura 37 — Resposta para baixa amplitude de excitagao (0.01 V).
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(a) Resposta estimada pelo modelo de Volterra. (b) Erro de predicao.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Entretanto, quando a amplitude de excitagao aplicada no excitador é alta, o regime de
vibragao apresenta grandes deslocamentos, resultando na ocorréncia de impactos, assim,
as contribuigoes y,(k) e y;(k) apresentam contribuigao significativa na resposta total, y(k).
A Fig. 38(a) mostra a resposta estimada pela modelo de Volterra para alta amplitude de

excitagao e a Fig. 38(b) mostra o erro de predi¢ao para esta estimativa.
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Figura 38 — Resposta para alta amplitude de excitagao (0.20 V).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

As Figs. 39, 40 e 41 apresentam os nticleos de Volterra e suas respectivas contribuigdes
linear, quadrética e ctibica da resposta para a amplitude de excitacdo de 0.20 V. E possivel
observar que, a contribuicao quadratica é muito menor que a contribuicao linear, em razao
da simetria do sinal de resposta, como mostra a Fig. 40(b). Por outro lado, a contribuigao

cubica tem contribuicdo muito significante na resposta total do modelo, como mostra a
Fig. 41(b).

Figura 39 — Ntcleo linear e sua contribuicao para excitacao de 0.20 V.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A diagonal do segundo ntcleo, H,(n,, n,), é mostrada na Fig. 40(a) e sua contribuicao
na resposta do modelo, y,(k), estimada pela convolugdo quadratica, como mostra a Fig.
40(b). Nota-se que a contribui¢do quadritica é muito menor que a contribuigao linear

devido, essencialmente, a simetria da resposta.
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Figura 40 — Ntcleo quadratico e sua contribuicao para excitacao de 0.20 V.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A diagonal do terceiro ntucleo, H;(n,,n,,n,), é mostrada na Fig. 41(a) e sua contri-
buicao, y;(k), estimada via convolugao cibica, como mostra a Fig. 41(b). A contribuigao
cubica tem, aproximadamente, o mesmo nivel de significancia na resposta total quando

comparada com a contribuicao linear.

Figura 41 — Nucleo cubico e sua contribuicao para excitacao de 0.20 V.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Deste modelo, conclui-se que, para altas amplitudes de excitagao aplicadas no exci-
tador, as contribuigoes nao-lineares, y,(k) e y;(k), sdo relevantes na resposta total do

modelo, y(k). Entéo, considerar as contribuigdes nao-lineares é necessério para obtengao

de um modelo representativo desta estrutura.
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5.3.3 Validagcao do modelo

O modelo de Volterra identificado foi validado através de analises qualitativas de
espectrogramas dos sinais de aceleracao para alta amplitude de excitacao, 0.20 V, como
mostram as Figs. 42(a) e 42(b). Pode-se notar, em ambos espectrogramas, a presenca da
linha de excitagdo (harménico fundamental) e a presenga intensa do 2° e 3" harmdnicos

na regiao de ressonancia.

Figura 42 — Espectrogramas do sinal de aceleracao para excitagao de 0.20 V. FIT =73.19%
via Eq. (14).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Outra maneira de validar o modelo é através da estimativa das FRFs calculadas
utilizando os sinais de resposta estimados pelo modelo de Volterra e comparar com as
FRFs estimadas a partir dos sinais experimentais, como mostra a Fig. 43. E possivel
observar uma boa concordancia entre as estimativas via dados experimentais e via modelo
de Volterra na regiao de ressonancia para os diferentes niveis de excitagao mostrados na
figura.
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Figura 43 — Fungoes de resposta em frequéncia estimadas com sinais do modelo de Volterra
e dados experimentais. Os simbolos e via experimental e 0 via modelo para 0.01 V, os
simbolos A via experimental e A via modelo para 0.10 V, os simbolos m para experimental
e O via modelo para 0.20 V.

10 15 20 25 30 35 40 45
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.4 Indice de quantificacio de comportamento nao-linear

A Fig. 44 mostra o percentual, k,, de cada contribuicao do modelo de Volterra
para todas as amplitudes de excitagao testadas, calculado pela Eq. (15). Os indices
mostram que até 0.04 V a contribuicao linear é dominante. Depois de 0.04 V a energia

da contribuigao cibica passa a ser mandatoria.

Pode-se, ainda, com base na Eq. (16) calcular o indice de quantificacdo de comporta-
mento nao-linear 9. A Fig. 45 mostra a evolugao de ¥ conforme amplitude de excitagao
aumenta. Nota-se, uma grande semelhanca entre 9 e k, isto deve-se, exclusivamente, pela
baixa contribuicao de x,. Pouca informacao adicional pode ser obtida, para este caso, da
Fig. 45, entretanto, o indice ¥ pode ser uma boa maneira de quantificar comportamento
nao-linear em estruturas que apesentem contribuicao significativa do segundo ntcleo e/ou

nucleos de alta ordem.
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Figura 44 — Contribui¢do de cada nicleo na resposta total do modelo de Volterra. Linear
(k,) em o, quadrética (k,) em A e cibica (k;) em O.
100

o

6 \/ }-E\]_E\D_D\D‘D’D_D\Q_D,D
)I
|

<
=
2

o

40

—

20

0 S e el Sty
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Amplitude de excitacdo aplicada no excitador [V]

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 45 — Indice de comportamento nao-linear.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.5  Conclusoes

Este capitulo apresentou uma aplicagao, baseada em dados experimentais, das séries
de Volterra na obtencao de um modelo nao-linear para uma estrutura que simula a dina-

mica de um painel solar. Assim, ao final do capitulo pode-se obter as seguintes conclusoes:

o As séries de Volterra sao capazes descrever a dinamica complexa de um painel solar

a partir de dados temporais;

o As contribuigoes lineares e nao-lineares podem ser utilizadas o calculo de um indi-

cador de comportamento nao-linear;

« Notou-se que a utilizacao de um modelo com apenas um modo de vibrar pode nao

ser recomendado para estruturas com dinamica complexa.
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6 Consideracoes finais

Este trabalho propds apresentar a motivacao para estudar monitoramento de satde
estrutural usando modelos de Volterra para aplicagdo em estruturas nao-lineares. Ao final

do trabalho pode-se obter as seguintes conclusoes:

o A séries de Volterra podem ser empregadas para descrever o comportamento di-
namico de sistemas nao-lineares. A maioria dos sistemas mecanicos podem sem

descritos usando modelos de Volterra de até 3* ordem, 7=3;

» Na formulagao original as séries de Volterra apresentam problemas com convergén-
cia, estabilidade, nimero de amostras etc. Fungoes ortogonais, como as fungoes de

Kautz, podem ser utilizadas para resolver os problemas acima citados;

e Os modelos de Volterra ter por caracteristica marcante separar a resposta total em
componentes lineares e nao-lineares o que pode ser muito interessante para controle

nao-linear ou demais aplicagoes;

e O uso de Volterra em SHM é bem vindo pois permite monitorar estruturas nao-
lineares operando em regime linear ou nao-linear usando o mesmo modelo para

ambos comportamentos;

o A aplicacao das séries de Volterra obtiveram bons resultados quando aplicadas mo-

nitoramento das estruturas testadas nesta dissertacao;

o Mostrou-se que o uso de um indicador puramente linear (obtido por um modelo

linear) pode falhar quando a estrutura opera em regime nao-linear;

e O modelo de Volterra se mostrou eficiente na predi¢do de variagao estrutural tanto

no regime linear quanto no regime nao-linear;

o A métrica proposta envolvendo as contribui¢des nao-lineares foi muito superior na
deteccao correta de variacao estrutural quando o sistema operava de maneira nao-

linear.

e Propos-se um indice para quantificacdo de comportamento nao-linear.
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6.1 Sugestao de trabalhos futuros

Propoem-se, como sugestao para trabalhos futuros, a aplicacao das séries de Volterra
na identificacdo de modelos para sistemas mecanicos nao-lineares com miultiplos modos

de vibracao.
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