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RESUMO

DOI, Ricardo Mikio, - Ajuste de Modelos Baseado nas FRF(s) - Incorporagdo e
Atualizagdo de Amortecimento na Modelagem por Elementos Finitos, Faculdade de Engenharia

de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, 2003, 147 p. Dissertagdo de Mestrado.

Este trabalho propde uma melhoria na representatividade de modelos de elementos
finitos através da atualizagdo dos parametros fisicos e/ou geométricos do modelo seguido da
incorporagdo do efeito do amortecimento na modelagem. Os parametros do modelo de
amortecimento utilizado, amortecimento viscoso proporcional e ndo proporcional, também sdo
atualizados, se necessario. O método de ajuste utilizado é baseado nas FRF(s) e ¢ formulado a
partir de um residuo de entrada, dado pelo balango de forga no sistema. A necessidade da

atualizacdo dos parametros do modelo € avaliada através de técnicas de correlagdes, que

comparam os parametros modais e as FRF(s) dos modelos analitico e experimental. A escolha

dos parametros de atualizagdo é feita apos uma avaliagdo prévia da sensibilidade dos parametros
fisicos e geométricos do modelo de elementos finitos em relagdo aos seus autovalores. O
processo de ajuste € realizado em duas etapas consecutivas bem definidas. Na primeira etapa, o
ajuste visa atualizar somente os parametros fisicos e/ou geométricos do modelo sem considerar
os efeitos de amortecimento. Na segunda etapa, um modelo de amortecimento viscoso
proporcional ou ndo proporcional € incluido e, se necessario, ajustado através da atualizag¢ao dos
seus respectivos coeficiente de proporcionalidade ou razdes de amortecimento. A proposta €
inicialmente avaliada utilizando dados simulados e posteriormente utilizando dados
experimentais. Os dados experimentais foram medidos diretamente em estruturas testes, que

apresentam tanto o efeito de amortecimento proporcional quanto o ndo proporcional.

Palavras-chave: Andlise Modal, Elementos Finitos, Amortecimento, Correlagdo, Ajuste de

modelos.
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ABSTRACT

DOI, Ricardo Mikio, A FRF(s) Based Finite Element Model Updating Approach
Incorporating the Effect Damping in the FE-Modelling, Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, Universidade Estadual Paulista, 2003, 147 p. Dissertation.

This work proposes an improvement in the representativity of finite element models
through the updating of physical and geometric parameters of the model and also including the
damping effect in the modelling. The parameters of the used damping models, viscous
proportional and non proportional, they are also updated, if necessary. The finite element model

updating process is based on measured FRF(s) and it is formulated from an input residue. The

reliability of the model need of the updating of the model parameters are evaluated through

correlation techniques, that compare the modal parameters and FRF(s) of the analytical and
experimental models. The selection of the updating parameters is based in a previous evaluation
of the sensitivity of the physical and geometric parameters of the finite elements model for the
eigenvalues. The updating process is accomplished in two very defined consecutive stages. In the
first stage, the approach look at the updating of physical and/or geometric parameters of the
model without considering the effects of damping. In the second stage, a model of proportional
or non proportional viscous damping is included in the modelling and it is also updated, if
necessary, by updating their respective proportionality coefficients or damping ratios. The
proposal is initially evaluated using simulated data and later using experimental data. The
experimental data were measured directly in structures tests, that present effects of proportional

and non proportional damping.

Keywords: Modal Analysis, Finite Element, Damping, Correlation, Models Updating.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A modelagem por elementos finitos, tem sido amplamente utilizada devido a sua
grande versatilidade e facilidade para simulagdo de uma infinidade de situag¢des, de forma rapida
e com custo relativamente baixo. Os modelos de elementos finitos sdo modelos idealizados, ou
seja, com simplificagdes que o analista pressupde ser razoavel para representar o sistema fisico
real. Algumas propriedades de alguns componentes como juntas e conexdes sdo dificeis de
serem estimados com precisdo, e outras propriedades, como o efeito do amortecimento, por
exemplo, sdo desconsiderados a proposito de simplificagdes matematicas e, portanto, o resultado
€ um modelo aproximado.

Em dindmica estrutural, modelos analiticos de elementos finitos mais representativos
tém sido obtidos comparando o modelo de elementos finitos com dados experimentais medidos
e, posteriormente se necessario, atualizando as propriedades do modelo analitico com base
nesses dados medidos. Entretanto, o modelo de elementos finitos, geralmente, ndo inclui efeitos
de amortecimento e consequentemente, por mais que os modelos experimental e analitico

estejam correlacionados em termos de freqiiéncias naturais e modos reais, sempre havera uma
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discrepancia do comportamento dindmico dos dois modelos devido a desconsideragdo das forgas
dissipativas no balango de forgas do sistema.

A demanda da engenharia moderna por modelos analiticos progressivamente mais
representativos vem despertando forte interesse e tornando o estudo do amortecimento numa

area de pesquisa ativa na dindmica estrutural.

1.1 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho ¢ obter modelos de elementos finitos
realisticamente representativos a partir da atualizagdo de seus parametros, seguido de uma
incorporagdo de modelo de amortecimento viscoso proporcional ou ndo proporcional na
modelagem, e se necessario, de uma atualizagdo dos parametros de amortecimento, tendo como

base de referéncia dados medidos.

1.2 - Relevancia do Trabalho

A caracterizagdo das for¢as de amortecimento em vibragdo estrutural tem sido area
de pesquisa ativa na dindmica estrutural. A demanda da engenharia moderna vem despertando
forte atengdo nesse assunto nos ultimos anos. No entanto, a compreensdo do mecanismo de
amortecimento ainda é muito limitada e em muitos modelos como os gerados por elementos
finitos seu efeito é desconsiderado. Portanto, o ajuste dos parametros na modelagem por
elementos finitos e a posterior incorporag@o e ajuste do amortecimento buscando melhorar a
representatividade do modelo de elementos finitos € uma proposta bastante atraente.

A utilizagdo do modelo de amortecimento ndo proporcional, para representar os
efeitos de amortecimento em estruturas, com valores dos coeficientes de amortecimento
estimados para cada regido do modelo e o posterior ajuste destes coeficientes podera representar
um grande avango na modelagem analitica de estruturas com juntas e estruturas compostas por
componentes com diferentes propriedades de material, responsaveis por um amortecimento

distribuido ndo uniformemente na estrutura. Ainda neste contexto, a facilidade em atualizar os

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



parametros em nivel de elementos ou regides, aliados ao fato de utilizar dados diretamente
medidos no sistema real, torna a metodologia bastante atraente e podera trazer grande
contribui¢do para a pratica industrial. A principal contribui¢do deste trabalho € a incorporagdo e
ajuste do amortecimento viscoso proporcional € ndo proporcional no modelo de elementos

finitos buscando melhorar a representatividade do modelo analitico.

1.3 - Conteido da Dissertagao

Este trabalho foi estruturado em capitulos, visando organizar todo o contetido e
facilitar o seu entendimento. Os capitulos sdo apresentados de forma seqiiéncial, desde o objetivo

do trabalho até a analise dos resultados obtidos. Prossegue-se entdo:

e Capitulo 2

E apresentada uma revisio bibliografica buscando relatar a progressdo dessa linha

de pesquisa nas ultimas décadas e também introduzir a relevancia do trabalho

proposto na atualidade.

e Capitulo 3
Os fundamentos tedricos sdo apresentados, buscando embasar os resultados e dar

suporte ao desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 4
O desenvolvimento matematico ¢ mostrado de forma detalhada neste capitulo,
buscando facilitar o entendimento do processo de ajuste de modelos baseado nas

FRF(s).

e Capitulo 5
Sdo apresentados os resultados de alguns casos de simulagdo numérica visando

avaliagdes preliminares da metodologia proposta.

e Capitulo 6
Neste capitulo, além da montagem dos testes experimentais, os resultados de cada
caso estudado sdo apresentados através de graficos e tabelas acompanhados de

discussoes.
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e Capitulo 7
Finalmente sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.

e Referéncias

Contém as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

e Anexo I
Artigo publicado no 2° Congresso Nacional de Engenharia Mecanica realizado em

Jodo Pessoa-PB.

e Anexo Il

Artigo publicado no 26° “International Seminar on Modal Analysis” realizado em

Leuven, Bélgica.
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CAPITULO 2

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Com os avangos na computagdo digital, a modelagem analitica de modelos dindmicos
por elementos finitos tem tido uma grande aceitagdo. No entanto a sua representatividade é
bastante limitada devido as estimativas de alguns parametros fisicos e/ou geométricos e também
devido a desconsideragdo dos efeitos de amortecimento. A literatura vem mostrando que essa
representatividade pode ser melhorada com a atualizagdo do modelo de elementos finitos, tendo
como base de referéncia dados medidos diretamente no sistema fisico real. A busca por modelos
de elementos finitos mais realisticamente representativos tém sido um tema de pesquisa ativa ao
longo desses ultimos anos.

As primeiras tentativas sistematicas de interagdo dos dados obtidos em testes
experimentais com os resultados da modelagem analitica por elementos finitos surgiram no
inicio da década de 70, Berman & Flannelly (1971), Baruch (1978), embora, isso ndo signifique
que esta drea tenha atingido sua maturidade. Apesar de que ao longo destes anos, uma extensa
gama de formulagdes e propostas para comparac¢do e ajuste de modelo tenha sido discutida,
Tlusty & Ismail (1980), Leuridan et al. (1986), Heylen (1987), Larsson & Sas (1992), Arruda et
al. (1993), Lin & Ewins (1994), Friswell & Mottershead (1995), Pereira (1996) a utilizagdo
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sistematica da interagdo entre os resultados da modelagem analitica e testes experimentais ainda

continua sendo amplamente pesquisada (Friswell & Mottershead, 1998; Garcia, 2001;

Oberkampf, 2001; Hanson & Hermez, 2001). Entretanto, a literatura corrente ja mostra diversas
tentativas de incorporagdo das técnicas de ajuste de modelo em ferramentas matematicas de
analise estrutural de sistemas mecanicos Reynolds et al (1998); Brughmans et al. (1998) e
algumas aplicagdes préticas na industria (Schaak, 2000; Goge, 2003).

Os primeiros métodos de ajuste propostos, denominados métodos diretos, foram
baseados na minimizagdo de uma fungdo linear dos parametros do sistema sujeitas a restrigdes
exatas. Métodos baseados nos multiplicadores de Lagrange, também foram propostos sendo que
o ajuste era sempre realizado alterando-se os elementos das matrizes (Berman & Flannelly, 1971;
Baruch, 1978). Neste caso, uma das principais desvantagens era a obten¢do de matrizes de massa
e rigidez completamente povoadas e a auséncia de significado fisico para o modelo ajustado.

A partir das duas ultimas décadas, o grande avango tecnologico forneceu suporte para
o surgimento de novas técnicas bem mais elaboradas que permitiram, em muitos casos, a
interpretagdo fisica do ajuste feito no modelo inicial de elementos finitos (Lamens, 1995,
Friswell & Mottershead, 1995; Pereira, 1996). Houve um maior interesse dos setores que lidam
com tecnologia de ponta pelo uso dessas técnicas, como por exemplo, o setor aeroespacial. Os
métodos atuais de ajuste propdem a atualizagdo do modelo de elementos finitos a partir de seus
pardmetros fisicos e/ou geométricos. Estes métodos consistem, na maioria das vezes, na
utilizagdo de processos de otimizagdo para minimizar uma fungdo objetiva, ou um residuo dos
modelos (Friswell & Mottershead, 1995; Link, 2001, Jones & Turcotte, 2002). Além de
permitirem a escolha de uma ampla gama de pardmetros de atualizagfo, estes métodos possuem
a vantagem de possibilitar a inclusdo de matrizes de ponderagdo, nas quais s3o atribuidos pesos,
tanto para os dados medidos quanto para a estimativa inicial dos pardmetros. Isso permite
enriquecer o processo, acomodando a visdo de um analista experiente.

Neste contexto, o método de ajuste baseado nas FRF(s) vem despertando grande
interesse nas areas industriais e cientificas, pois utiliza dados medidos diretamente na estrutura,
dispensando a etapa de estimagdo dos pardmetros modais. Esta é uma grande vantagem devido
ao fato de se eliminar uma etapa do processo, que pode ser uma fonte consideravel de erro. Outra
grande vantagem do uso direto das FRF(s) é a disponibilidade de uma larga faixa de pontos em
freqiiéncia que podem ser selecionados para o processo de ajuste, permitindo que o problema
possa ser feito sobre-determinado, melhorando as condi¢des de estabilidade do processo.

Entretanto, deve-se salientar que alguns autores como Friswell & Penny (1997) por exemplo,
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discutem que o uso direto das FRF(s) no processo de ajuste ao invés do modelo modal, ndo traz
grandes beneficios, pois apesar do uso do modelo modal reduzir o nimero de pontos de dados, a
qualidade e a quantidade de informagdes sdo as mesmas, pois as FRF(s) podem ser reconstruidas
com acuracia a partir do modelo modal, o que geralmente ¢ feito para checar a qualidade do
ajuste da curva. A vantagem do uso do modelo modal seria a possibilidade de verificar a
representatividade do modelo analitico através dos parametros modais, ao passo que a vantagem
do uso das FRF(s) medidas seria o fato de que os dados medidos reproduziriam melhor o estado
natural da estrutura em estudo, o que poderia ser eliminado no processo de ajuste da curva da
analise modal, descartando dados importantes na identifica¢do de danos presentes no sistema.

Um outro aspecto da utilizagdo direta das FRF(s) no processo de ajuste é que as
informagdes do amortecimento estdo mais diretamente presentes nas receptincias do que nos
modos amortecidos. Isso pode ser importante na formulagédo do problema, visto que a utilizagdo
do amortecimento é um ponto ainda ndo suficientemente explorado no processo de ajuste. As
técnicas de ajuste, na maioria das vezes, fazem abstracdo do amortecimento, apesar de todas as
estruturas mecanicas serem amortecidas na realidade. Todas as fungdes de resposta em
freqiiéncias medidas inerentemente contém informagdes a respeito do comportamento do
amortecimento da estrutura, e na modelagem por elementos finitos, geralmente o comportamento
do modelo é estudado em termos das matrizes de massa e de rigidez do sistema e o
amortecimento é ignorado completamente como pode ser verificado em Mottershead & Friswell
(2000) ou adiciona-se alguma forma de amortecimento proporcional em algum estagio posterior
(Lammens, 1995; Pereira, 2001).

Uma revisdo das técnicas de atualizagdo e ajuste de modelos existentes e das
atividades de pesquisa relacionadas a este assunto, indica uma grande quantidade de areas e de
possibilidades de aplicagdo (Mottershead & Friswell, 1993; Natke, 1997; Friswell &
Mottershead, 1998; Avitabile, 2000). Dentre elas cita-se o ajuste de modelos para predi¢do de
sistemas vibro-acusticos (Desmet et al., 2002), gera¢do de modelos de diagnosticos para
deteccdo e localizagdo de falha estrutural (Trendafilova & Heylen, 2003), etc. Entretanto, alguns
desafios como amortecimento e ndo linearidade formam barreiras para o sucesso da técnica na
pratica industrial (Cudney, 2001).

Na formulagdo por elementos finitos, juntas sdo componentes que apresentam

configura¢do complexa e geralmente sdo responsaveis pela baixa acuracia nas estimativas das

propriedades de rigidez, massa e amortecimento na modelagem por elementos finitos dessas

estruturas. As juntas e conexdes sempre causam incerteza na acuracidade da modelagem,
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portanto merece aten¢do especial no processo de ajuste do modelo analitico. Neste contexto,
modelos analiticos mais representativos de estruturas com juntas tém sido obtidos comparando o

modelo de elementos finitos com dados experimentais medidos e posteriormente, se necessario,

atualizando as propriedades do modelo analitico com base nos dados medidos (Ren & Beards,

1995; Ratcliffe & Lieven, 2000; Mottershead & Friswell, 2002).

Segundo Ren & Beards (1995) a modelagem acurada de juntas ou conexdes de
estruturas através de métodos puramente analiticos ¢ extremamente dificil. Alternativamente, as
propriedades de juntas podem ser extraidas de dados experimentais medidos diretamente no
sistema. No entanto, a identificagdo acurada das propriedades de juntas pode ser afetada por
varios erros oriundos dos dados medidos, até mesmo erros de medidas considerados
insignificantes (abaixo de 5% em FRF) podem afetar severamente a identificacdo das
propriedades de juntas. A acuracidade da identificagdo de parametros modais depende
significativamente também do método utilizado.

No processo de ajuste de modelos de elementos finitos através da atualizagdo dos
parametros fisicos e/ou geométricos, a escolha desses pardmetros ¢ uma etapa primordial na
convergéncia para o modelo de predigdo. Testes tém demonstrado que vérios parametros
diferentes podem ser escolhidos para melhorar a representatividade do modelo de elementos
finitos, no entanto a escolha de parametros pouco sensiveis em relagdo aos autovalores pode
ocasionar a convergéncia para um modelo com comportamento dinamico representativo, porém
fisicamente inconsistente. Como regra geral, parametros sensiveis sdo bons candidatos a serem
atualizados para melhorar a representatividade do modelo analitico através de uma pequena
atualizagfio dos pardmetros sensiveis (Mottershead & Friswell, 2000; Goge, 2003), mas ndo sdo
necessariamente os parametros inadequadamente representados na modelagem.

Um outro aspecto importante na modelagem de juntas é o efeito do amortecimento
concentrado nessas regides, caracterizando o amortecimento ndo proporcional ao longo da
estrutura. Varios mecanismos de amortecimento podem ser encontradas numa estrutura, os mais
comuns na dindmica estrutural sdo: viscoso, histerético e de Coulomb. Richardson & Potter
(1975) discutem a semelhanga entre o amortecimento viscoso e histerético além da ndo
linearidade do comportamento dindmico do sistema acarretado pelo amortecimento histerético e
de Coulomb. A possibilidade de obter um amortecimento viscoso equivalente através da
equivaléncia da energia dissipada no amortecimento também € discutida neste texto. Clough &
Penzien (1993) discutem a formulagdo do amortecimento em termos das hipoteses do

amortecimento viscoso proporcional e ndo proporcional.
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Adhikari (2000) em sua tese de doutorado desenvolve um método de identificagdo de
amortecimento viscoso € ndo viscoso a partir das FRF(s) medidas para representar os efeitos de
amortecimento proporcional e ndo proporcional, ele avalia a metodologia com modelos
simulados e com uma viga com amortecimento ndo proporcional. A identificagdo do

amortecimento ¢ feita numa larga faixa de freqiiéncias que abrange, no caso, 11 modos proprios

e utiliza os modos reais e imagindrios separadamente para verificar a correlagdo dos modelos

analitico e experimental. O ajuste de modelos numa larga faixa de freqiiéncias contendo varios
modos ¢ dificultado pela perda de informagdes dos modos mais altos ocasionado geralmente pela
malha do modelo experimental, neste caso a correlagdo dos modos mais altos ndo é confidvel.
Por fim ele ndo discute a potencialidade da metodologia para estruturas mais complexas.

Na discussdo e debate do Structural Dynamic 2000 com a participagdo dos mais
renomeados pesquisadores da dindmica estrutural, o amortecimento foi identificado como sendo
um assunto que requer mais pesquisa € progresso para um beneficio substancial na modelagem
de estruturas, (Cudney, 2001). Mostrando que realmente o tema ainda é cientificamente pouco
conhecido e demanda estudos para aplicagdes na modelagem de estruturas dinamicas.

Atualmente a representagdo de estruturas reais por modelos matematicos, mais
especificamente o método de elementos finitos, alcangou grande progresso. Modelos analiticos
gerados por elementos finitos sdo ajustados com consideravel acuracia, tendo como base os
dados medidos diretamente na estrutura. No entanto, o ajuste de modelos ainda ndo atingiu sua
maturidade e a demanda da engenharia moderna por modelos ainda mais represesentativos vem
despertando forte interesse de pesquisa direcionada a obstaculos que dificultam a obtengdo de
modelos analiticos mais representativos, tais como: amortecimento, juntas e ndo linearidade, em

estruturas.
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CAPIiTULO 5

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - Analise Modal

O comportamento dindmico de uma estrutura pode ser descrito por seus parimetros
modais, ou seja, suas freqiiéncias naturais, constante modal e razdes de amortecimento. A analise
modal ¢ um procedimento bastante eficaz para determinar esses pardmetros e a literatura mostra
que esse procedimento vem conquistando uma ampla gama de aplicagdo tanto sob o ponto de
vista da analise modal tedrica quanto da andlise modal experimental.

Na andlise modal tedrica, mais especificamente, por elementos finitos, utiliza-se
métodos numéricos-analiticos e os pardmetros modais sdo obtidos a partir dos pardmetros
espaciais do modelo, ou seja, das matrizes de massa, rigidez, ¢ menos freqiientemente, de
amortecimento. Ja na analise modal experimental, os parimetros modais sdo estimados a partir
das relagdes entrada/saida medidas diretamente na estrutura. Este procedimento experimental
para extragdo dos pardmetros modais vem demonstrando grande eficicia e ultimamente vem
conquistando amplo campo de aplicagdo, como por exemplo: validacdo e refinamento de

modelos de elementos finitos, modificagdo de estruturas, detec¢do de falhas e analise de
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estruturas complexas. A andlise modal experimental pode ser melhor utilizada com o
entendimento do principio da analise modal tedrica. Neste contexto, a seguir sera abordada uma

discussdo sobre a analise modal tedrica antes da analise modal experimental.

3.1.1 - Consideragdes Gerais

A andlise modal convencional empregada para investigar o comportamento dinimico

de uma estrutura é sustentada em trés hipéteses basicas:

e Linearidade do comportamento dinamico: a resposta da estrutura para alguma
combinagdo de forgas aplicadas simultaneamente € equivalente a soma de resposta
de cada forga atuando individualmente;

e [nvariavel no tempo: os parametros fisicos da estrutura sdo constantes;

e Observavel: a medida da relagdo entrada/saida contém informagdes suficientes

para determinar o comportamento dindmico do modelo.

Estruturas lineares continuas podem ser caracterizadas por modelos matematico
lineares através da discretizag@o da estrutura em vdrios elementos conectados rigidamente por
nos (Przemieniecki, 1968). A interagdo entre forgas de varios elementos que constitui a estrutura
sdo representados por forgas resultantes de momentos de flexdo, tor¢des e tragdes atuando nesses
nds. Cada equagdo de equilibrio associada a cada for¢a descreve o movimento de um grau de
liberdade da estrutura discretizada e o resultado é um conjunto de equagdes acopladas. Se uma
estrutura, que pode ser idealizada dessa forma, é excitada com uma forga e o seu efeito é medido
simultaneamente com a forga, entfo os pardmetros modais podem ser estimados a partir das suas
fungdes de transferéncia.

Para um melhor entendimento dos conceitos basicos envolvidos na metodologia
proposta, inicialmente serd discutido o comportamento de um sistema simples de 1 grau de
liberdade, considerando o amortecimento viscoso na representa¢do das forgas dissipativas. A

equacdo de movimento € obtida a partir do balango das forgas de inércia U =M 56), dissipativa

(f, = Cx), elastica (f = K x) e externa (f):

M) + Cx(t) + Kx(t) = f(¢)
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Na qual: M - massa;
C - coeficiente de amortecimento viscoso;
K - constante de rigidez;
t - varidvel tempo;

X,x,x -aceleragdo, velocidade e deslocamento respectivamente.

A solugdo geral da equagdo (3.1) homogénea ¢ da forma:
x(t) = Xe" (3.2)

Na qual, X e s sdo constantes. Substituindo a equagdo (3.2) na (3.1) homogénea

Ms*+Cs+K)Xe" =0 (3.3)

A solugdo ndo trivial da equagdo (3.3) € dada pelas raizes da equagdo caracteristica:

(3.4)

O valor das raizes s; e s, sdo dados em fun¢do dos pardmetros do modelo e sdo

observadas as seguintes possibilidades:

e As forcas de amortecimento governam o movimento € entdo o sistema €

conhecido como supcramortecido:(i] > i , entdo as duas raizes sio reais;
2M M

e As forgas elasticas e de inércia prevalecem, o sistema € conhecido como

subamortecido: {LJ <£, as duas raizes sdo complexas conjugadas;
2M M

’ o i : e S 4 ’ 5 sk
e O sistema ¢ criticamente amortecido: [_] -, as duas raizes sdo iguais e
M M

reais.

Esta analise mostra que qualquer sistema vibrando tem um importante pardmetro que

define a interface entre o superamortecimento e o subamortecimento, tal parametro € conhecido
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como constante de amortecimento critico ( C. ), o qual é definido quando o termo dentro da raiz

da equagdo (3.4) é igual a zero:

[K
= 2M,|— (3.3)
& =

Com esta definicdo de amortecimento critico, uma outra quantidade adimensional

chamada de razio de amortecimento (£ ) € definida pela razio entre o amortecimento e o

amortecimento critico do correspondente sistema:

E o sistema pode ser classificado em fung¢do da razdo de amortecimento ¢ :
 Sistema superamortecido: { > /;
« Sistema criticamente amortecido: £ = /;

e Sistema subamortecido: ¢ < /.

Estruturas mecénicas, geralmente, apresentam razdes de amortecimento modal
menores que 1, por isso toda discussdo e formulagdo, que inclui 0 amortecimento, sera baseada

no caso subamortecido.

3.1.2 - Anilise Modal Teérica por Elementos Finitos

Com o advento da computagdo, a modelagem por elementos finitos tem sido
amplamente utilizada. O método surgiu no campo da analise estrutural e tem sido expandido em
diversas aplicagdes da engenharia aeroespacial, arquitetura naval, mecanica dos fluidos,

transferéncia de calor e até na medicina.
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Em elementos finitos o corpo elastico continuo é representado por um sistema
discreto, formado por um conjunto de elementos estruturais unidos entre si, através de um
numero finito de pontos denominados nés do modelo. Um elemento estrutural é definido como
uma parte do corpo elastico € o seu comportamento € definido a partir do conhecimento dos
deslocamentos ou for¢as nodais deste elemento. O conhecimento do comportamento dos
elementos individuais permite representar o comportamento do sistema como um todo, uma vez
que as matrizes globais de massa e rigidez da estrutura toda sdo montadas a partir das matrizes
elementares de massa e rigidez estimada individualmente para cada elemento de acordo com a
teoria de elementos finitos (Bathe & Wilson, 1976; Dhatt et al., 1984). As matrizes globais
representam n equagdes diferenciais, sendo » o numero de graus de liberdade do modelo
discreto.

Na andlise por elementos finitos, o efeito do amortecimento usualmente nio é
considerado e a representagdo de uma estrutura por elementos finitos leva a um sistema linear de

n equagdes diferenciais de segunda ordem acopladas, na forma matricial tem-se:

[M]EE@)} + [K]Ex0)} = {1 ()} (3.8)

Na qual: {#(:)} e {x(r)} - vetor aceleragdo e vetor deslocamento respectivamente;
{7(r)} - forga aplicada no sistema;
[M] e [K] - matrizes de massa e rigidez respectivamente de ordem 7 x n;

n - namero de graus de liberdade.

Assumindo um forga de excitagdo do tipo {f(t)}= {F}e’* e assumindo uma solugdo

da forma {x(1)} = {x }¢*, a equag@o do movimento pode ser expressa por:

(-0'u] + [K]) e = (Fe

Na qual: @ - freqiiéncia de oscilagdo;
{F} - vetor de constantes complexas da for¢a de excitagdo;

{x} - vetor de constantes complexas da resposta.

E usual determinar a resposta do sistema em deslocamento considerando a solugdo

homogénea a partir do problema de autovalor:
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(o’ [M]+[K] )x}=0 (3.10)

A solugdo nio trivial da equagdo (3.8) ¢ dada por uma matriz diagonal ['2. ] chamada
de autovalores associada a uma outra matriz [y ] chamada de autovetores, particularmente, cada
A =’ esta relacionado a um vetor deslocamento {y} , (Meirovitch, 1975). Na dinimica

estrutural, os autovalores e os autovetores sdo interpretados como freqiiéncias naturais € modos
proprios de vibrar respectivamente. Com esta interpretagdo, o problema de autovalor pode ser

€Xpresso por:

[k{v}=4 [M[{v} (3.11)

Neste tipo de problema quando a matriz [ ] € simétrica e positiva definida e a matriz

[K] é simétrica e semi-definida positiva, os autovalores sdo reais e nio negativos. Vale ressaltar

que para o caso de uma estrutura na condi¢do livre-livre, a solugdo admite autovalores nulos
associados aos autovetores representando os modos de corpo rigido, ou seja, o corpo livre pode
movimentar-se numa freqiiéncia nula sem se deformar, (Friswell & Mottershead, 1995). A
solu¢do do problema de autovalor é bem conhecida e existem varios métodos de resolugdo
bastante consolidados (Bathe & Wilson, 1976).

Uma das propriedades mais importante dos modos proprios é a propriedade de
ortogonalidade em relagdo as matrizes de massa e rigidez, sua dedugdo pode ser verificada
detalhadamente em Meirovitch (1975). A propriedade de ortogonalidade é de grande utilidade e
convenientemente aplicada na solugdo de problemas de autovalor em elementos finitos, além de
ser freqiientemente utilizada para desacoplar as equagdes de movimento do sistema,

transformando as matrizes de massa e rigidez da estrutura em matrizes de massa e rigidez modal:

[w] M][w]=[m] (3.12)

[v]" [K][v]=[*] (3-13)

Nas quais : [y] - matriz modal contendo os vetores modais;
[m.] - matriz de massa diagonal ou modal;

[«] - matriz de rigidez diagonal ou modal.
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Quando os modos sdo normalizados em relagdo a massa modal, as propriedades de

ortogonalidade sdo chamadas de ortonormal e passam a satisfazer as seguintes relagdes:

(61 [M][¢]=[1]

[¢] [K][¢]=[4]
v},

Nas quais : {g}, = —= - matriz modal normalizada em relagdo a massa;

[7.] - matriz identidade;

[‘/1.] - matriz dos autovalores (diagonal e quadrada).

Tanto na teoria de elementos finitos quanto na analise modal experimental, a partir
dos parametros modais € possivel obter as matrizes de massa e rigidez da estrutura, utilizando as
relagdes de ortogonalidade, equagdo (3.16) e (3.17), no entanto essas matrizes sdo obtidas
somente para algumas situagdes muito especiais, visto que nem sempre € possivel ter acesso a

todos os modos e graus de liberdade do modelo.

[m]=[s]" [¢]" (3.16)

[k]=[g]" [2][¢]" (3.17)

Um outro aspecto de interesse das propriedades de ortogonalidade dos autovetores é
a transformagdo das coordenadas fisicas em modais, ou seja, desacoplamento das equagdes
diferenciais do movimento. Isto possibilita resolver as equa¢des do movimento como se fosse um
sistema de um grau de liberdade para cada equagdo. A equagdo do movimento em coordenadas

fisicas na forma matricial é expressa por:
(o’ [M]+[&] ){x}={F} (3.18)

Na qual, {F} é a for¢a externa aplicada no sistema fisico. Pré-multiplicando a
equagdo (3.18) pela matriz modal transposta [y]" e pés-multiplicando pela identidadg

[7]=[w]lw]" o sistema de equagdes do movimento ¢ desacoplado através da diagonaljzaefio

da matriz de massa e de rigidez:
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o' lm]lv] X+ B le] ()= (5 ) (.19)

A equagdo (3.19) permite definir a forga {3} em coordenadas modais e o vetor

deslocamento {g} em coordenadas modais com a mesma dimensdo do vetor deslocamento {X }:

{a}=[v]" i1} 620)

Pré-multiplicando a equagdo (3.20) pela matriz modal obtém-se novamente o vetor

deslocamento em coordenadas espaciais {X }:

x=[vlle} (3.:21)

Esta equagdo mostra que os deslocamentos fisicos podem ser escritos como uma
combinagdes das colunas da matriz modal escalonados pelo vetor modal, para maiores detalhes
consultar Pereira (1996). Este fator de escala {g} que satisfaz a equagdio (3.21) transforma as
equagdes acopladas em um conjunto de sistemas de 1 grau de liberdade desacoplados, esta
transformagéo de coordenada espacial para coordenada modal € a esséncia da analise modal e €
essa transformagdo de coordenadas que torna a analise modal numa poderosa ferramenta de

analise dindmica de estruturas.

3.1.3 - Anailise Modal Experimental

Na anélise modal experimental, as caracteristicas da dinimica estrutural sdo definidas
pela fungdo transferéncia, que define uma relagdo entre entrada e saida do sistema. A relagdo
entrada/saida é obtida a partir da excitagdo e das respostas medidas nos pontos previamente
selecionados.

Tomando como referéncia o mesmo sistema de 1 grau de liberdade anterior, a relagdo
de entrada e saida pode ser dada a partir da representagdo da equagdo (3.1) no dominio de
Laplace (variavel s) e permite definir a fungdo transferéncia do modelo. Assumindo as condigdes

iniciais de velocidade e deslocamento iguais a zero, a fun¢do transferéncia do modelo H(s),

dada pela relagdo entre a entrada e a saida, ¢ definida por:
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Ms? + Cs + K

A fungdo transferéncia também pode ser escrita na forma de fragdes parciais:

0 ¢
-P s-F

H(s)= -

Na qual: * - conjugado complexo;
P - pdlo localizado no plano s, definido por: P = o +iw,;
fator de amortecimento;

freqiiéncia natural amortecida;
I/m

Q - residuo, definido como: Q = s
2@

A figura (3.1) mostra a representagdo do poélo (P) no plano complexo para um
sistema incondicionalmente estavel.

o, - freqiiéncia natural:

o, - freqiiéncia natural amortecida:
< = cosf -razio de amortecimento:

plano complexo -

o=_, - coeficiente de amortecimento.

Figura 3.1 - Localizagdo do polo no plano complexo

No dominio de Laplace, a analise do sistema é feita em termos de polos e residuos.

Avaliando a fung¢do transferéncia somente no dominio freqiiéncia, obtém-se a chamada Fungio
de Resposta em Freqiiéncia (FRF):
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Hl(io) = 0 , 2

io —P io-P

(3.24)

A aplicagdo da transformada inversa de Fourier na FRF resulta na chamada Fungdo

de Resposta ao Impulso FRI no dominio tempo:

h(’) — Qe."-‘ + Q'er‘.‘ - e-s,’w,,-‘(Qewdr + Q‘e‘-i’m‘ﬂ) (325)

Na qual, o residuo Q define a amplitude inicial, a parte real do polo (- ¢w, ) a taxa de
decaimento e a parte imaginéria do pélo (,) define a freqiiéncia de oscilagdo do modelo.

No dominio freqiiéncia os pardmetros modais de um sistema sdo estimados a partir
das fung¢des de resposta em freqiiéncia, e no dominio tempo os parametros sdo estimados a partir
da fungdo resposta ao impulso.

Expandindo um sistema de 1 grau de liberdade, equagdo do movimento (3.1), para

um sistema com »n graus de liberdade, no dominio de Laplace, tem-se:

(s'[m] + sc] + [K]) £x ()= {F (s)}

Ou na forma compacta:

[2(s)] {x ()} = {F (s)} (327)
Na qual, [Z(s)] = s?[M]+ s[C]+ [K] ¢é chamada de matriz de rigidez dindmica.

Para um sistema com 7 graus de liberdade, a fungdo transferéncia H, (s) ¢ definida

em termos da entrada medida no ponto i e a resposta medida no ponto j. Em termos matriciais, a

resposta do sistema pode ser relacionada com a entrada através da matriz de transferéncia:

() = [HE)] {F6) (3.28)

Na qual, [H(s)] é a matriz de fungdes de transferéncia.

Comparando as equagdes (3.27) e (3.28), pode ser estabelecida uma relagdo direta

entre a matriz de transferéncia e a matriz de rigidez dinimica dada por:
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[H(s)] = [z()]
Ou em termos da inversa da matriz de rigidez dindmica:

Aaf; [7(5)]
Na qual: 4dj[z(s)] - matriz adjunta de [Z(s));

Det[Z(s)] - determinante da matriz [Z(s)).

Nesta equag¢do, o denominador representa a equagdo caracteristica do modelo, por
isso as raizes do denominador fornecem as freqiiéncias naturais amortecidas e as razdes de
amortecimento do modelo. A equagdo (3.30) também pode ser escrita na forma de fragdes

parciais, para maiores detalhes consultar Heylen et al. (1994):

)= 3, L bl

s—A4

Na qual: * - denota o conjugado complexo;
A, - r-ésima raiz da equagdo caracteristica do sistema;
Q, - r-ésimo fator de escala ou residuo;
{v'} - modos préprios;

m - numero de modos.

As fungdes de resposta em freqiiéncia sdo definidas a partir da equagdo (3.31)
substituindo a varidvel de Laplace s pela freqiiéncia complexa i@ . O conjunto das fungdes de
resposta calculadas ao longo do eixo da freqiiéncia define a matriz das fungdes de resposta em

freqiiéncia:

ol 5 LEIVE QLY i

m—/l

Aplicando a transformada inversa de Laplace na equagdo (3.29) resulta na fungfo de

resposta ao impulso:
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=Y, .} e + by e™) 6.33)

As fungdes resposta em freqiiéncia e a sua equivalente no dominio tempo contém
todas as informag¢des necessdrias para identificagdo dos parametros modais, permitindo a
estimativa dos mesmos a partir dos dados medidos. A extragdo desses parametros € feita através
de técnicas de estimagdo de pardmetros aplicadas a expressdo (3.32) ou a sua equivalente no
dominio tempo, equacdo (3.33). Atualmente, existe um grande numero de métodos, passando
por estimadores baseados em um grau de liberdade até estimadores mais complexos utilizando
multi graus de liberdade. Simplificadamente, os métodos convencionais buscam definir uma
expressdo capaz de relacionar os parametros modais procurados diretamente com as fung¢des de

resposta medidas, e a partir desta expressdo estimar os valores dos parametros modais.

3.2 - Amortecimento

Em estruturas mecédnicas os mecanismos de amortecimento sdo encontrados
isoladamente ou em conjunto, e sdo responsaveis pela dissipagdo de energia do sistema,
geralmente na forma de calor. Varios modelos matematicos podem representar essa perda de
energia, no entanto o modelo de amortecimento viscoso ¢ um dos mais utilizados pela sua
simplicidade e praticidade na analise modal. E importante entender que o ponto de vista fisico e
matematico, o temo amortecimento viscoso sdo dois conceitos distintos (Richardson & potter,
1975). O termo viscoso ¢ comumente usado para denotar o mecanismo de amortecimento
associado a fluxo de fluidos e a representagdo matematica de sua dissipa¢do de energia é descrita
pela forga proporcional a velocidade.

A representagdo do amortecimento de estruturas reais na modelagem analitica ainda
¢ bastante limitada e a matriz de amortecimento para representagdo dos efeitos de amortecimento
¢ muito inacurada se comparada com as matrizes de massa e rigidez. Vale ressaltar que as razdes
de amortecimento modal extraidas por analise modal também podem apresentar grandes erros se
comparados com os outros pardmetros modais extraidos. A seguir sdo discutidos alguns modelos

de amortecimento viscoso.
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3.2.1 - Modelo de Amortecimento Viscoso Proporcional

O amortecimento proporcional descreve o mecanismo de amortecimento distribuido
uniformemente ao longo de estruturas. Uma forma simples de criar um modelo de
amortecimento viscoso proporcional ¢ defini-lo proporcional a massa ou a rigidez. A matriz de
amortecimento pode ser diagonalizada, desde que obedeca determinada condigdo.

Gaughey (1965) mostra que a condi¢@io necessaria e suficiente para que a matriz [C ]

possa ser diagonalizada é:

[clm]"[x] = [k][m] [c]

Dessa forma a matriz de amortecimento pode ser definida por:

[c]=a[M] (3.35)

[c]= 8lk] (3.36)

Na quais, @ ¢ f sdo os coeficientes de proporcionalidade. O modelo da equagéo
(3.35) é chamado de amortecimento proporcional a matriz de massa e o modelo da equagéo
(3.36) de amortecimento proporcional a matriz de rigidez do sistema. O amortecimento modal

generalizado de cada modelo é obtido pelas expressdes:

c, =a{g} [M] {4}, (3.37)

c, = o} [K] {4}, (3.38)

Combinando as expressdes acima com o modelo de amortecimento de um sistema de

um grau de liberdade define-se as expressdes (3.39) e (3.40), Maia & Silva (1997):

20m¢ =am, (3.39)
2om¢ = Bk (3.40)

Na qual, m_e k sdo respectivamente massa modal e rigidez modal. Das expressdes

(3.39) e (3.40) tem-se, respectivamente:
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(3.41)

(3.42)

Estas expressdes mostram que para o amortecimento proporcional 4 massa, a razio
de amortecimento € inversamente proporcional a freqiiéncia, enquanto que para o amortecimento
proporcional a rigidez ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia.

O modelo de amortecimento viscoso proporcional pode ser definido também a partir

da combinagdo das caracteristicas do amortecimento proporcional a massa e a rigidez:
[c]=a[m] + pIK] (3.43)

Este modelo de amortecimento ¢ um caso particular do amortecimento de Rayleigh e
uma discussdo mais detalhada desse amortecimento ¢ encontrada em Clough & Penzien (1993).

Por analogia com as equagdes (3.41) e (3.42) a raziio de amortecimento { ¢ expressa por:

_a | Po, 44
¢, T 20 * 2 L

r

A relag@o entre razdo de amortecimento e freqiiéncia é mostrada graficamente na

figura (3.2).

Proporcional 4 massa:
o

! )

L0

{ Proporcional a rigidez:

-

Proporcional & massa
e d ngidez.

i 174 1]

D= -+ ’!_

2o 2
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3.2.2 - Modelo de Amortecimento Modal

Uma outra maneira de obter a matriz de amortecimento viscoso proporcional [C] é

através de um determinado conjunto de razdes de amortecimento modal. Partindo do principio de
que a matriz modal normalizada em relagdo a massa diagonaliza a matriz de amortecimento

Viscoso, ou seja:
[¢7 [c 1141 = ]

Naqual: ¢, = 2w/ ¢/ - r-ésimo amortecimento modal;

[¢*] - matriz modal normalizada em relagdo a massa modal.

Para que a razdo de amortecimento analitica seja igual a experimental, a seguinte

condi¢do deve ser satisfeita:
[c]=[bT] [z ][s]
Naqual, ¢ =2w/¢f .

Para a matriz modal normalizada em relag@o a massa, vale as seguintes expressdes:

[¢*] = [¢']" [ M] (3.48)

|| =[] [#] (3.49)

Substituindo as equagdes (3.48) e (3.49) na equagdo (3.47), obtém-se:

[c1=[m][¢1} 2 [o] [m] (3.50)

Neste modelo de amortecimento, cada razio de amortecimento modal contribui
independentemente na matriz de amortecimento e somente os modos incluidos na formulagdo

terdo algum amortecimento, enquanto os demais modos ndo serdo amortecidos, (Clough &
Penzien, 1993).
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3.2.3 - Modelo de Amortecimento Viscoso Nio Proporcional

Estruturas que apresentam juntas e conexdes ou estruturas constituidas de mais de
um tipo de material, apresentam diferentes mecanismos dissipativos de energia nas diferentes
regides da estrutura e conseqiientemente a distribuicdo das for¢as de amortecimento ndo sera
uniforme.

Neste caso, a distribui¢do do amortecimento na estrutura ndo ¢ uniforme, mas em
algumas regides ¢ considerado uniforme. Para cada regido distinta da estrutura ¢ definida uma
matriz de amortecimento proporcional e a matriz de amortecimento global do modelo é definida
pela combinagdio do amortecimento de cada regido do modelo. A figura (3.3) mostra
esquematicamente a constituigio das matrizes de massa, rigidez e amortecimento para uma

estrutura que contém diferentes regides de amortecimento a ¢ b.

e b
[Co)

Figura 3.3 - Matrizes do sistema com propriedades combinadas

A matriz para cada regido pode ser calculada de forma genérica pela expressio:

€], =a,[M], + B, [K], R=12, ...NuR (3.51)

NuR - diferentes materiais e/ou regides
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Neste caso, a matriz de amortecimento da estrutura nido ¢ diagonalizavel e apresenta

elementos da matriz de amortecimento Cj (i « j) acoplados. Quando a matriz [C]| ndo pode ser

desacoplada com base nos modos proprios amortecidos, existem alguns métodos especiais para
se resolver o sistema. Alguns desses métodos sdo descritos em Ewins (1984).

Vale ressaltar que o modelo de amortecimento viscoso ndo proporcional representado
pela equagdo (3.43) pode ser definido somente pela matriz de massa ou rigidez, desde que um
dos coeficientes de proporcionalidade @ ou g seja nulo. Portanto, sdo propostos ao todo 3
modelos de amortecimento ndo proporcional: um definido pela matriz de massa, um pela matriz

de rigidez e um pela combinagdo de ambas as matrizes.

3.2.4 - Efeitos do Amortecimento Proporcional e Nio Proporcional

Para sistemas sem amortecimento, os autovalores € os modos proprios sdo reais e
interpretados como freqiiéncias naturais € modos de deformagdo elastica respectivamente.

No caso de um sistema com amortecimento proporcional, os modos proprios sdo
idénticos aos modos do mesmo sistema sem amortecimento, ou seja, os modos proprios sio
reais, com sinal + ou -, indicando que os deslocamentos dos graus de liberdade estdo
completamente em fase ou fora de fase um em relagdo ao outro. Os autovalores sdo compostos
por uma parte real associada ao amortecimento e uma parte imaginaria relacionada com as
freqliéncias naturais amortecidas.

Para o caso do amortecimento ndo proporcional, os modos sdo complexos,
diferentemente dos modos do sistema com amortecimento proporcional, que sdo reais. Neste
caso, o entendimento ¢ mais dificil, a interpretagdo fisica desses modos € a existéncia de uma
defasagem entre os deslocamentos dos graus de liberdade e a solugdo do problema de autovalor é

discutida na forma de estado (Avitabile, 2002).

Algumas diferengas entre os modos reais e complexos sdo resumidas na tabela (3.1):
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Tabela 3.1 - Diferengas entre modo real ¢ modo complexo.

Modo préprio real

Modo proprio complexo

. O modo ¢ descrito por pontos nodais
estacionarios aparentando uma “onda

congelada™;

Todos os pontos passam pelo seu
maximo € minimo no mesmo instante

de tempo;

. O modo pode ser descrito por valores

reais e sinais + ou - ;

. Todos os pontos estdo completamente
em fase ou fora de fase, um ponto em

relagdo ao outro da estrutura;

5. Os modos do sistema ndo amortecido e
com amortecimento proporcional sdo
iguais e podem desacoplar as matrizes

[M], [C] e [K].

1. O modo é descrito por pontos nodais
movendo na estrutura, aparentando uma

“onda se propagando™;

2. Todos os pontos ndo passam pelo seu
maximo e minimo no mesmo instante de
tempo, aparecem pontos atrasados um em

relacdo aos outros;

3. O modo ndo pode ser descrito somente por
valores reais e sinais + ou - , € sim por

valores complexos;

4. Os diferentes graus de liberdade mantém
alguma inter-relagio mesmo que ndo

estejam necessariamente em fase;

5. Os modos do sistema ndo amortecido nio

desacoplam a matriz de amortecimento.

Algumas das diferengas mencionadas acima podem ser observadas na figura (3.4) e

(3.5), nas quais sdo plotados um modo real e um modo complexo de uma viga, respectivamente.

2 3 4 5 6 7

AVA
AVAYAY

unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



MAGNITUDE i MAGNITUDE

Figura 3.4 - Modo real Figura 3.5 - Modo complexo
Avitabile (2002) Avitabile (2002)

No modo real, os graus de liberdade estdo em fase uns em relagdo aos outros, ou
completamente fora de fase por 180°. No modo complexo, os graus de liberdade ndo tém uma

relagdo simples e deve ser escrito por amplitude ¢ fase ou por componente real e imaginario.

3.3 - Incompatibilidade Entre Modelos

Os modelos experimental e analitico obtidos para representar a mesma estrutura real,
muitas vezes, apresentam incompatibilidades de malhas que dificultam a comparagdo dos dois
modelos. Essas incompatibilidades, estdo associadas a topologia e diferengas de nimeros de
graus de liberdade dos dois modelos.

O modelo de elementos finitos requer uma malha suficientemente fina e geralmente
tem um numero de graus de liberdade maior do que o modelo experimental. No modelo
experimental, a medi¢do de muitos graus de liberdade ¢ dificil e esté limitada as dificuldades de
acesso aos pontos de medi¢do ou até mesmo as limitagdo dos instrumentos de medida, por
exemplo, medidas de rotagdo. Um outro aspecto € a inviabilidade pratica da realizagdo dc um

grande nimero de medidas, pois isto envolve elevado custo e tempo. Portanto, 0 nimero de

graus de liberdade do modelo de elementos finitos geralmente excede o numero de graus de

liberdade medidos, causando um dos problemas mais comuns na correlagdo de modelos, que € a
incompatibilidade dos modelos.

A correlagio dos modelos requer uma prévia equivaléncia entre os nimeros de graus
de liberdade e uma compatibilidade geométrica, ou seja, o nimero ¢ a localizagdo dos graus de
liberdade devem ser idénticos para os dois modelos. A compatibilidade geométrica é obtida

através da adog@o de um mesmo sistema de coordenadas em comum entre os modelos analitico e
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experimental para geragdo de malhas dos dois modelos. A equivaléncia entre os graus de
liberdade pode ser obtida através do processo de redugdo do modelo analitico ou expansdo do
modelo experimental, no caso do modelo analitico exceder o nimero de graus de liberdade do
modelo experimental. Pode haver também o caso oposto, no qual o numero de graus de liberdade
do modelo experimental ¢ maior, medigdo por laser, se comparado com o modelo analitico, neste
caso ¢ feito a redugdo do modelo experimental ou a expansio do modelo analitico.

Tanto no processo de redug¢do quanto no de expansdo, primeiramente os graus de

liberdade sdo separados em ativos e inativos, como mostra a equagdo:

e

) 0 )

Naqual: {x} - todos os graus de liberdade do modelo;

{x ,} - graus de liberdade ativos;

{X , } - graus de liberdade inativos.

Na redugdo do modelo, os graus de liberdade ativos sdo separados com o propdsito
de reescrever as matrizes do modelo de tal forma que haja uma compatibilidade dimensional
entre as matrizes dos dois modelos, gerando assim um sistema matricial equivalente. Neste caso,
o comportamento do modelo ¢ descrito em termos dos graus de liberdade ativos, facilitando
assim a comparag@o dos modelos ¢ podendo agora ser comparados. Existem varios métodos de
redugdo: reducdo de Guyan, redugdo dinimica e outros. A redugdo dinAmica, maiores detalhes
consultar Kidder (1972), leva em conta também os efeitos de massa do sistema, diferentemente
da redugéo de Guyan que ¢ definida somente a partir da matriz de rigidez, maiores detalhes em
(Guyan, 1965). A grande vantagem dos métodos de redugdo € permitir a representagdo do
comportamento do modelo completo por um modelo contendo um niimero reduzido de graus de
liberdade.

Os métodos de expansdo procuram estimar os graus de liberdade ndo medidos no
modelo experimental, definindo uma base de dados experimentais equivalente ao modelo
analitico. Na expansdo os graus de liberdade ativos sdo equivalentes aos graus de liberdade
medidos, assim os graus de liberdade inativos passam a ser os estimados no modelo

experimental.
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3.4 - Correlagao de Modelos

Os problemas envolvidos na fase de comparagdo surgem, principalmente, devido as
dificuldades de estabelecer uma base de comparagdo entre o conjunto de dados experimentais
com os resultados analiticos. Uma vez estabelecida a equivaléncia topolégica ¢ do niimero de
graus de liberdade, os modelos podem ser comparados para verificar a representatividade do
modelo analitico.

Para verificar se 0 modelo analitico requer uma atualizagdo de seus pardmetros para
melhorar a sua representatividade ¢ necessario comparar o modelo analitico com o experimental,
o qual é adotado como referéncia. Uma vez que os pardmetros modais experimentais sdo
extraidos das FRF(s) medidas diretamente no sistema, assume-se que esses pardmetros sejam
mais acurados, salvo os erros de medidas. No entanto os pardmetros modais extraidos por analise
modal experimental, erros de 3% nas freqiiéncias naturais ¢ 10% nos modos proprios de vibrar
sdo aceitdveis (Lammens, 1995). Na razdo de amortecimento modal sdo esperados erros maiores,
40 a 200% (Cudney, 2001), o que torna sua correlagdo quantitativa desse parimetro bastante
limitada. Nesses casos em que a correlagdio dos parametros modais € bastante limitada, o uso das
FRF(s) experimentais ¢ analiticas tanto na correlagdo qualitativa quanto na quantitativa é bem
justificada.

A correlag@o qualitativa ¢ uma forma bastante relevante de avaliar as discrepancias
entre os modelos. As FRF(s) contém todas as informag¢des do comportamento dindmico de uma
estrutura, portanto através da superposi¢do das FRF(s) é possivel detectar varias discrepancias
entre os modelos: freqiiéncias naturais, amortecimento ¢ outros. Neste caso, ¢ conveniente

comparar a FRF medida no né e na diregdo da excitagdo, para evitar possiveis interferéncias ¢

distorgfio da FRF causada pela falta de energia de excitagdo. E possivel verificar também, através

da forma da FRF, se o modelo analitico inicial apresenta a mesma tendéncia de comportamento
do modelo experimental, mesmo havendo discrepancia de freqiiéncias naturais e de
amortecimento. Atualmente, com a grande variedade de recursos graficos disponiveis, incluindo
efeitos de animagdo, a visualizagdo dos modos ¢ uma ferramenta indispensdvel para analise
dindmica de estruturas. A visualizagdo dos modos experimentais e analiticos ¢ uma correlagiio
bastante confidvel, pois mostra nitidamente a distribui¢do das deformagdes para cada modo.

A discrepancia entre os modelos também pode ser avaliada quantitativamente,

através de técenicas de correlagdio, nas quais assume-se que acima de um determinado valor os
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modclos estejam correlacionados, no entanto, estes valores dependem do analista, da

complexidade da estrutura e da técnica de correlagdo utilizada. A seguir sdo apresentadas as

principais técnicas de correlagdo de modelos.

3.4.1 - Comparaciao das Freqiiéncias Naturais

As freqiiéncias naturais medidas diretamente na estrutura, ou extraidas por analise
modal a partir das FRF(s) medidas, s3o os pardmetros modais mais confidveis, por isso essa
técnica ¢ bastantc empregada para avaliar as discrepancias do modelo analitico. Essa

discrepancia pode ser quantificada por diferengas relativas definida pela expressdo:

of <o’
% 100%
(:)r

A
»

Na qual: @/ - r-ésima freqiiéncia natural analitica;

o’ -r-ésima freqiiéncia natural experimental;

3.4.2 - Grafico 45°

Uma outra técnica bastante utilizada e simples para comparar os modelos é a
plotagem dos modos proprios ou freqiiéncias de naturais do modelo experimental versus modelo
analitico no plano cartesiano.

No grafico 45°, as freqliéncias naturais experimentais sdo plotadas contra os valores
analiticos. Se a distribui¢do dos pontos se encontra sobre uma reta de inclinagdo */- 45° com
uma pequena dispersdo, os dados estdo bem correlacionados, caso contrario, ndo ha correlagdo
entre eles, ou estdo mal correlacionados. Nesta técnica de correlagdo € possivel identificar
discrepéancia sistemética das freqiiéncias, ou seja, desvio sistematico da inclina¢do da reta 45°,
que csta relacionada com possiveis erros globais no calculo das propriedades fisica e/ou
geométrica utilizadas na modelagem da estrutura. Se os pontos se encontram largamente

dispersos em relagdo a linha de 45°, o modelo analitico ndo representa satisfatoriamente a
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estrutura ¢ ¢ incapaz de predizer corretamente o comportamento do sistema. Neste caso, as
suposigdes e simplificagdes da modelagem devem ser reavaliadas.

O mesmo conceito, linha de 45° utilizado para freqiiéncias naturais, pode também ser
aplicado para comparagdo dos modos, onde os elementos do modo experimental sdo plotados
versus os elementos do correspondente modo analitico em um plano cartesiano. Se ambos os
modos sdo idénticos, entdio todos os pontos estdo numa linha de 45°. A distdncia dos pontos a

reta d4 uma indicagdo sobre a correlagdo dos modos.

3.4.3 - Coeficiente de Correlagao Modal

A correlagdo dos modos proprios pode ser avaliada quantitativamente através do
Coeficiente de Correlagdo Modal (Modal Assurance Criterion — MAC). Esta técnica indica o
grau de correlagdo entre os vetores modais ¢ no processo de ajuste de modelos este método ¢
utilizado para verificar a correlagdo entre os modos experimentais e analiticos, apesar de que este
método pode ser aplicado também para verificar a proximidades de dois modos proprios. O

MAC entre os modos experimental e analitico foi definido por Allemang & Brown (1982):

) ) |
() ) (b 4 },)

MAC (i, j) = (3.46)

MAC-valores iguais a unidade indicam uma perfeita correlagdo entre os dois vetores,
enquanto MAC-valores iguais a zero indicam total auséncia de correlagdo entre os mesmos. A
literatura mostra que valores maiores que 80% sdo considerados satisfatorios e os modos
(analitico/experimental) que apresentam MAC-valores acima de 80% s3o modos com boa

correlagdo.

3.4.4 - Coeficiente de Correlagao das FRF(s)

A correlagdo das FRF(s) do modelo analitico ¢ experimental pode ser quantificada
através da “Frequency Response Assurance Criterion - FRAC”, a qual para o j-ésimo grau de

liberdade pode ser definida por:

AVA
AVAYAY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



[{# )} {1 @)} |
(1)} ({H ) {H(0)})

FRAC,

Os valores de FRAC iguais a 1 indica uma correlagdo perfeita entre as FRF(s)
analitica ¢ experimental, enquanto valores iguais a 0 indica correlagdo nenhuma entre as FRF(s).

Uma correlagdo visual das FRF(s) aceitavel, pode resultar em FRAC-valores baixos
(< 0,1) devido a discrepancia de magnitude das FRF(s) causada pelo amortecimento. Esse efeito
pode ser atenuado se essa correlagdo for feita com valores absolutos das FRF(s) ou com os
valores na escala logaritmica (Lammens, 1995).

Este método ¢ muito util para detectar diferengas de amplitudes na ressonédncia das
FREF(s) causada principalmente pela discrepancia de amortecimento. Zang et al (2001) discute

varios outros métodos de correlagdo das FRF(s) que também podem ter a mesma aplicag@o.
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CAPITULO 4

AJUSTE DE MODELOS

4.1 - Introducao

O ajuste de modelos de clementos finitos emergiu na década de 90 como um assunto
de imensa relevancia em projetos e construgdes de sistemas mecanicos de alta tecnologia. Um
modelo computacional de um avido, por exemplo, deve representar realisticamente as condigdes
mais adversas de voo. Essa representatividade pode ser obtida pela validagdo do modelo
analitico.

O processo de validagdo de modelos visa obter um modelo computacional que
apresenta um comportamento capaz de representar um sistema real em diversas condigdes de
operagdo com um grau de representatividade pretendida. A valida¢do envolve um processo de
ajustc do modelo analitico, geralmente modelos de elementos finitos, utilizando dados
experimentais como referéncia, buscando obter modelos computacionais suficientemente

representativos.
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A modelagem analitica por elementos [initos, apesar da alta sofisticagdo alcangada,
apresenta em aplicagdes praticas, discrepancias consideraveis se comparada com o modelo
experimental. Essas discrepancias sdo detectadas principalmente na modelagem de estruturas que
apresentam juntas e¢ conexdes, porém essas discrepancias podem ser diminuidas através da
atualizagdo de pardmetros do modelo de elementos finitos, tendo como base de referéncia os
dados medidos diretamente na estrutura. Vale ressaltar que a desconsideragdo dos efeitos de
amortecimento, para fins de simplificagdo matematica, também ¢ uma fonte de discrepancia
entre os dois modelos.

Os dados medidos sdo adotados como referéncia por ser a unica base de comparacdo
fisica real, isto ndo significa que os dados medidos sdo exatos e¢ sim uma base de referéncia
adotada. O sucesso do ajuste do modelo através da atualizagdo dos parametros do modelo
analitico, tendo como base de referéncia os dados medidos, depende da escolha dos pardmetros a
serem atualizados e também da habilidade do dinamicista em assumir hipdtese simplificadoras
no modelo inicial. O grau de acuracia que se pode esperar de uma validagdo depende da

incerteza dos dados medidos e da incerteza do modelo analitico.

4.2 - Ajuste de Modelos Baseado nas FRF(s)

0O método de ajuste proposto parte do pressuposto de que o modelo experimental
representa satisfatoriamente o sistema real. Os dados medidos sdo utilizados como referéncia
para o ajuste do modelo analitico gerado por elementos finitos. A diferenga entre os dois
modelos ¢ assumida como sendo oriunda da inacuracia dos calculos dos valores das propriedades
fisicas e/ou geométricas usados no modelo de elementos finitos e/ou da utilizagdo de elementos
mais complexos na modelagem, como por exemplo, elementos solidos. Neste trabalho, o ajuste
do modelo de elementos finitos ¢ efetuado diretamente a partir da atualizagdo dos parametros
fisicos e/ou geométricos e ndo das matrizes de massa e rigidez do modelo. A atualizagdo desses
parametros pode ser feita em nivel de elemento ou de regido do modelo, sem afetar a
conectividade dos elementos, ou seja, as matrizes atualizadas mantém as mesmas formas das

matrizes originais do modelo de elementos finitos.
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4.2.1 - Consideracoes Iniciais

A técnica de ajuste bascado nas FRF(s) proposta neste trabalho, envolve a
minimizag¢do do residuo de entrada pelo método de minimos quadrados.

Se um vetor {¢*} ¢ um vetor contendo os dados experimentais medidos e {¢*(p)}é
um vetor contendo os dados analiticos que dependem dos parametros p do modelo analitico,

entdo, um residuo pode ser definido por:

{e}=1{e"(p)}-{e*} “.1)

A partir desse residuo, pode ser definido uma fungdo objetiva .J que ¢ a soma dos

quadrados dos elementos desse vetor residuo:

{e} e} 4.2)

Se o vetor {¢{*(p)} ¢ uma fungio ndo linear dos parimetros de atualizagdo, a

minimizag¢do da equagdo (4.2) passa a ser um problema de otimizagdo ndo lincar. Esse vetor
pode ser linearizado através da expansdo em séries de Taylor truncada depois dos primeiros

termos:

()= {es}+ [s Hapl+...

Na qual: { ‘ } - vetor dependente dos valores de {Pa};

}: {p }_ {p,} - mudanga dos parametros;
[S ]= [""‘ %‘l’} - matriz de sensibilidade de ordem.

Substituindo a equagdo (4.3) na (4.1), obtém-se:

{e} =[5 Hap} - {ae} (4.4)

Na qual, {a¢}={¢*}-{¢*} denota o erro no ponto de linearizagdo. A minimizagao

da fung@o objetiva, resulta em:
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[s [{ap} ={ae} 4.5)

E entdo os pardmetros podem ser atualizados a partir do ponto de linearizagdo. O

processo de iteragdo inicia com o vetor de parametros ¢ com a matriz de sensibilidade do modelo

inicial. Depois de cada itera¢do o vetor de pardmetros iniciais {Pa} ¢ atualizado através do vetor

{4p} calculado a partir da equagdo (4.5).

4.2.2 - Formulagio do Ajuste para Modelos Compativeis

Neste topico, a formulagdo do problema de ajuste assume que as malhas do modelo
analitico e experimental sdo compativeis em relagdo a topologia ¢ ao nimero de graus de
liberdade.

A partir da equag@o de equilibrio de um sistema ndo amortecido com n graus de

liberdade e considerando uma forga de excitagio {F} aplicada no grau de liberdade j, tem-se:

[[k]- o’[M]] {x*}, = {F*}, (4.6)

Alternativamente, na forma mais compacta em termos da matriz de rigidez dindmica

[Z],tem-se:
[z [{x*}, = {F"}, (4.7)

Neste caso, pode-se definir um residuo de entrada {.r:} a partir da diferenca entre a

for¢a do modclo de clementos finitos ¢ do modelo experimental. Considerando que a forga

atuando na estrutura real seja {F*} e que {F*} seja a forga de predi¢do do modelo analitico
necessaria para produzir um deslocamento {Xx“} igual ao deslocamento experimental =]

produzido pela forga {F*}, define-se o residuo:

{e y={F } - {F}
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A forga de predi¢iio do modelo analitico {F*} pode ser escrita em termos da matriz

de rigidez dindmica, a qual é uma fungdo dos parametros fisicos e geométricos da estrutura:

{Fy=[z*({pPl{x "} 4.9)

Na qual, {p} é o vetor dos pardmetros fisicos e geométricos do modelo analitico. A

substitui¢do da equagdo (4.9) na (4.8) resulta na expressao:

{e({p)) = [z*(pPlix *} - {F} (4.10)

Substituindo o vetor deslocamento analitico pelo vetor deslocamento experimental, a

equagdo (4.10) torna-se:

{e(p)) = [z (pPlx s} - {F*} @.11)

Considerando uma for¢a unitéria aplicada no j-ésimo grau de liberdade, tem-se:

@} =[z" (I}, - 1, 4.12)

Na qual: {I }_, - vetor nulo com valor unitario na posi¢do j ;

{H = }J - vetor das FRF(s) medidas.

A equagdo (4.12) representa um sistema de equagdes ndo lineares, cuja solugdo para
os parametros {p}= {P: p, - }T pode existir ou ndo. Assumindo que a solugdo existe € 0s
componentes da matriz [Z ‘] comportam-se de maneira quase linear, torna razoavel a

linearizag¢do da matriz de rigidez dindmica por uma expansido em série de Taylor truncada depois

dos primeiros termos:

@)= 2. )] + X M A, +

=1 (;),

Na qual: p, - valor inicial dos parametros de atualizagéo;

np - nimero de parametros de atualizagdo.
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Substituindo a equagdo (4.13) na (4.12), obtém-se a linearizagdo do residuo em

termos dos parimetros {p} para uma dada freqiiéncia @, denominada de freqiiéncia de ajuste:

{e (o)} = [2: (o, ) 1et; z 3lz ({P})J R} (4.14)

A multiplicagdo da matriz [Z/({p,})] pelo vetor {H! }; pode acarretar problemas

numéricos, isto porque as matrizes de rigidez dindmica ¢ o vetor de receptincia contém
componentes com valores relativamente grandes e o vetor resultante deste produto contém
valores relativamente pequenos. Uma melhor estabilidade do sistema pode ser obtida pela pré-
multiplicagdo da equagdo (4.14) pela inversa da matriz de rigidez dindmica analitica [H - ]0,

resultando:

(21 Qo) = (1] (22 (o, Wi}, + Z (7] a—[zﬁ—{”})]dp ey - a4, @a5)

Reescrevendo a equagdo (4.15), obtém-se:

=St E Wy o o) - 1w

Na qual: [H;‘]" = [Z:‘ (pu )]’ - matriz de receptancia;

)=l e (o,))

Escrevendo as informagdes das receptancias analitica e experimental num unico

vetor, tem-se:

e = Sl P gy 4 o)

C J'
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Um outro aspecto a ser observado na formulagdo deste residuo ¢ que para a maioria
dos parametros estruturais, a matriz de rigidez dindmica apresenta variagdes mais suaves do que
a matriz de receptancia, o que confere um carater mais estavel ao processo da atualizagdo quando

comparado com a formulagdo a partir do residuo de saida, conforme mostrado em Pereira

(1996).

4.2.3 - Formulagdo do Ajuste para Modelos Incompativeis

Na maioria dos casos reais o nimero de graus de liberdade do modelo analitico ¢
bem maior se comparado com o modelo experimental, resultando numa incompatibilidade entre
os modelos em termos de graus de liberdade. Este problema pode ser solucionado utilizando a
redugdo dinamica (Kidder, 1972), que permite representar o comportamento do modelo completo
por um modelo equivalente contendo apenas um numero reduzido de graus de liberdade.

Substituindo essas matrizes do modelo reduzido na equagdo (4.16) obtém-se:

T3l R A L P P A )

Na qual: [H"‘] = [Zf] " - matriz de receptancias reduzida;
[Z"] . [Z‘ .“] L4 [Z. ) ][z*” ]_' [Z;“] - matriz de rigidez dindmica reduzida;
., - graus de liberdade ativos;

., - graus de liberdade inativos.

Escrevendo as diferengas entre as receptincias analiticas e experimentais num Unico

vetor, tem-se

= Sl Wy 1 g
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Na forma mais compacta a equagdo (4.19) pode ser expressa por:

3 = [s.fap} - lan}

Na qual: [S. | - matriz formada pelos coeficientes de sensibilidade;
{aH, }) - vetor diferenga entre as receptancias experimental e analitica;

{ap} - vetor contendo a variag@o dos pardmetros de atualizagdo.

A minimizagdo da fungdo objetiva pelo método dos minimos quadrados resulta na

expressao:

[s, J{ap} = {an, } @.21)

Esta expressdo representa um sistema sobre-determinado e ¢ resolvido utilizando a
decomposigdo de valores singulares - SVD, (Golub, 1985).

A solugdo desse problema de residuo, aplicando o método dos minimos quadrados, €
obtida para o calculo dos parametros de atualizagdo. Os parametros calculados redefinem uma
matriz de rigidez dindAmica mais préxima do modelo real. Se a discrepancia entre os modelos ndo

¢ suficientemente pequena, o procedimento ¢ repetido iterativamente.

4.3 - Ajuste do Modelo de Elementos Finitos com Amortecimento

Com a incorporago do amortecimento viscoso no modelo de elementos finitos, a
matriz de rigidez dinAmica passa a ser uma combinagdo das matrizes de massa, rigidez e
amortecimento. A minimizagdo da fungdo objetiva para um ponto de freqiiéncia de ajuste @, ,
conforme desenvolvido anteriormente, resulta num sistema de equagdes de ajuste para o sistema
amortecido. Expandindo a expressdo (4.21), para nk pontos de freqiiéncias e np parametros de

ajuste tem-se:
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1y, 1y, '{u}

L R 1 22T N P K )

a[/ ]{”.’;], [!1:]'?:[;;_]{”:]} [Hﬂ@{ﬂﬂ}

LM

A equagdo (4.22) ¢ avaliada para cada freqiiéncia de ajuste sclecionada, definindo
um conjunto simultaneo de equagdes de atualizagdo. O conjunto de freqiiéncias de ajuste deve
ser sclecionado de forma a fornecer uma matriz de receptancia de referéncia, contendo de forma
balanceada, todas as informagdes relevantes contida na matriz de receptancia medida na faixa de
freqiiéncia em analise, (Pereira, 1996).

A sensibilidade da rigidez dindmica, equagéo (4.22), é definida pela derivada parcial
da matriz de rigidez dindmica em relagdo aos p; pardmetros de ajuste. Esta sensibilidade ¢

calculada numericamente por diferengas finitas em cada iteragdo:

olz] 20+ )]~ I2(n)]
p, p,

Na qual: dp, € uma pequena mudanga do pardmetro de ajuste p, .

O processo de ajuste envolvendo amortecimento € realizado em duas etapas

consecutivas bem definidas:

Etapa 1: O modelo ¢ ajustado em termos das matrizes de massa ¢ rigidez, sem
considerar o amortecimento, equagdo (4.24). A atualizagdo dessas matrizes € realizada
iterativamente a partir da variagdo dos p; parametros fisicos e/ou geométricos que minimizam a

discrepancia entre os modelos, calculadas pelas expressdes (4.25) e (4.26) respectivamente:

[z] = [K]- w?[M] (4.24)

[k({p + 4p})] = (g[K({p J [K({pD] + [K({p + 29)). (4.25)
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el + )] =Sl ) - o + il + oD

Nas quais: Y - indica o somatério de superposi¢do em elementos finitos;
R=1,2,3... NuR;

NuR - nimero de regides ou elementos.

Deve-se ressaltar que essa variagdo ¢é feita em nivel de elemento, portanto o ajuste
pode ser feito apenas em algumas regides da estrutura sem afetar as propriedades do restante das

regioes.

Etapa 2: A matriz de rigidez dindmica, cquagdo (4.27), ¢ ajustada pcla atualizagdo
apenas da matriz de amortecimento, que pode ser obtida pela variagdo da razdo de
amortecimento modal, equagdo (4.28), para o caso do modelo de amortecimento modal. Se o
modelo de amortecimento for formulado a partir das matrizes de massa e rigidez, o ajuste da
matriz de amortecimento ¢ efetuada a partir da atualizagio dos coeficientes de proporcionalidade

a e fB, como representado pela equagdo (4.29):

[z] = [kV] + i0|C] - 0 [M"] (4.27)

Na qual, [ ”] e [M ”] sdo as matrizes de massa e rigidez atualizadas na primeira

[l + agP] = [ceh)] - [c)] + [cc, + a2,)]

Naqual: r=1,2,3...m;

m - numero de modos.

[c(a + da, g+ 48Y)] = [Z e, M), + [k, ]} - [walM?1e + 81K ] ]
+[ (@, + 20, )M + (B, + 48,)[K" ]|

(4.29)
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Uma vez atualizados os parametros fisicos e/ou geométricos, esles sdo mantidos
inalterados durante o ajuste do amortecimento, que ¢ atualizado em fungdo da variagdo das
razdes de amortecimento £ ou dos coeficientes @ e S . Estes coeficientes podem ser atualizados
tanto em nivel global quanto em nivel de elementos ou regides da estrutura. Este ¢ um aspecto
bastante positivo da metodologia proposta, pois permite a atualizagdo do amortecimento levando
em consideragdo o efeito do amortecimento distribuido de forma ndo uniforme na estrutura. Este

efeito geralmente € causado por juntas, conexdes ou materiais diferentes constituindo a estrutura.

4.4 - Escolha dos Parametros de Atualizagao

Uma outra importante etapa que antecede a atualizag@o dos parametros fisicos e/ou
geométricos do modelo de elementos finitos € a escolha dos pardmetros mais apropriados a
serem atualizados. A escolha dos parametros adequados € essencial para a convergéncia do
modelo inicial, principalmente quando se requer modelos de predigdo fisicamente consistentes.
Esta escolha pode ser feita de forma manual de acordo com a experiéncia do dinamicista, ou de
forma mais sistemdtica, utilizando além da experiéncia do dinamicista, uma analise de

sensibilidade dos parametros do modelo.

4.4.1 - Anilise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite avaliar qudo sensivel os parametros fisicos e/ou
geométricos do modelo analitico sdo em relagdo as propriedades modais. Neste trabalho, a
sensibilidade do modelo ¢ calculada em relagdo aos autovalores e os pardmetros de
amortecimento ndo sdo analisados pela sensibilidade.

A sensibilidade do modelo ¢ calculada analiticamente através das derivadas parciais
dos autovalores ndo amortecidos em relagdo aos parametros fisicos e/ou geométricos do modelo
de elementos finitos. Tomando a equagdo do movimento na ressondncia para o r-ésimo modo

proprio, tem-se:
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([k]-4,[M]){w}, = {0} (4.30)

Derivando a equagdo (4.30) em relagdo ao i-ésimo parametro, para o r-ésimo modo

obtém-se:

K] {w}, + [k} - 2. M1} - 2, [M] ), - 2, M1, = {0} (3D

Na qual, []= 6_[ ] e {}= a{_ } sdo derivadas parciais de primeira ordem em
cp, ap,
relagio ao pardmetro p;.
Pré-multiplicando a equagdo (4.31) por {}’ ¢ rcarranjando em termos de derivadas,

resulta;

W K] W) - 2 f M), - 2 Wl M) ) + Y (K - 2 M) )= o) (43D

Utilizando as propriedades de ortogonalidade dos autovetores em relagdo as matrizes
de massa e rigidez, a sensibilidade do r-ésimo autovalor em relagdo ao parametro p; quando r=s
¢ calculada em termos dos autovetores normalizados em relagdo a massa ¢ da sensibilidade das

matrizes de massa e rigidez:

oA ;)
=1}

p,

, o[Mm]

E{] ) - 4 ), {#}, (4.33)

5 p,

A andlisc dec sensibilidade ¢ uma ferramenta de grande utilidade em ajustc de
parametros fisicos e/ou geométricos de estruturas complexas, pois esta analise permite avaliar a
vasta gama dc opgdes de escolha dos pardmetros de atualizagdo levando a um namero reduzido
de pardmetros. Como regra geral, pardmetros sensiveis em relagdo aos autovalores sdo bons
candidatos a serem atualizados, pois uma significante varia¢do nos autovalores é obtida a partir
de uma pequena variagdo dos parametros. No entanto, isto ndo significa que estes parametros
foram crroncamente estimados. A escolha de parametros pouco sensiveis deve ser evitada porque

o modelo analitico pode convergir para um modelo de predigdo fisicamente inconsistente.
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4.4.2 - Parametros do Modelo Analitico

Os possiveis parametros de atualizagdo, na andlise estrutural sdo os pardmetros

fisicos e os geométricos do modelo. Os parametros fisicos independem do tipo de elemento,

tabela (4.1), ao contrario dos pardmetros geométricos que dependem do tipo de clemento

utilizado na modelagem por elementos finitos. A tabela (4.2) mostra os possiveis pardmetros que

podem ser atualizados para os diferentes tipos de elementos.

Tabela 4.1 - Parametros fisicos de atualizagdo

Tipo de elemento

Parametros de fisicos

Viga, Placa e Chapa

E - modulo de elasticidade
p - massa especifica

v - coeficiente de Poisson

Massa

m - massa concentrada

Mola

k -rigidez concentrada

Tabela 4.2 - Parametros geométricos de atualizagio

Tipo de elemento

Parametros geométricos

Barra, Viga,
Placa, Chapa

e Solido

A - area da se¢do transversal

L - comprimento do elemento

Iy - momento de inércia para tor¢do em torno do eixo X
Iy - momento de inércia para flexdo em torno do eixo Y

Iz - momento de inércia para flexdo em torno do eixo Z

Ir - momento de inércia de massa para rotagdo em torno do eixo X

a - espessura

O comportamento dindmico do modelo ¢ definido a partir das propriedades fisicas ¢

geométricas, e portanto, essas propriedades tém uma influéncia direta na qualidade do modelo. A

falta de acuracia no calculo desses parametros causa uma discrepdncia entre 0 comportamento

dindmico do modelo analitico ¢ do experimental adotado como referéncia. O processo de ajuste

busca diminuir essa discrepincia através dc atualizagdes desses pardmetros fisicos e/ou

geomeétricos.

5
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4.5 - Selegao das Freqiiéncias de Ajuste

Os pontos de freqiiéncias utilizados para o calculo da atualizagdo dos parametros, sdo
definidos como as freqiiéncias de ajuste do modelo. Cada freqiiéncia de ajuste selecionada, leva
a um vetor contendo o valor das receptancias medidas naqucla freqiiéneia ¢ um conjunto de
equagdes de ajuste € definido para aquela freqiiéncia. A selegdo das freqii€ncias de ajuste € um
passo que merece atengdo no processo de ajuste, pois as equagdes de ajuste sdo definidas a partir
dessas freqiiéncias. Uma escolha inadequada pode comprometer o sucesso do ajuste, caso as
receptancias nesses pontos ndo contenham informagdes suficientes do sistema, ou apresente
informagdes contaminadas por ruido. Nd@o existe um critério sistematico para sele¢do das
freqiiéncias de ajuste, mas a experiéncia do dinamicista ¢ bastante relevante na cscolha das
freqiiéncias que pode levar ao sucesso do ajuste do modelo.

A figura (4.1) mostra a escolha de uma freqiiéncia adequada, na qual a diferenga
entre a receptdncia analitica e experimental (AH) diminui até a eventual sobreposi¢do das

FRF(s).

FRF [m/N]

Freqténcia [Hz]

Figura 4.1 - Freqiiéncia de ajuste adequada
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A escolha de uma freqiiéncia de ajuste ndo muito adequada ¢ ilustrada na figura (4.2),

a sele¢do desta freqiiéncia define uma diferenga entre a receptincia analitica e a experimental

que diminui com o deslocamento da FRF analitica para a direita até reduzir essa diferenga a zero,

sem que as ressonancias tenham atingido a sobreposi¢do. Pode ocorrer também uma situagdo em

que a diferenga entre as FRF(s) se¢ torna bastante acentuada devido a ressonancia ¢

consequentemente, pode causar eventuais instabilidade numéricas.

FRF [m/N]

60 .,
Freq0éncia [Hz]

Figura 4.2 - Freqiiéncia de ajuste inadequada

Regides duvidosas e contaminadas por ruido devem ser evitadas, como por exemplo,
as anti-ressonancias. Apesar de ndo existir um critério genérico de selegdo das freqiiéncias de
ajuste, vale lembrar que nem sempre o modelo analitico inicial possibilita opgdes de escolha de

freqiiéncias adequadas devido a discrepancia de comportamento.
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4.6 - Metodologia

Visando facilitar o entendimento de todo o encadcamento do processo de ajuste, foi
apresentado previamente os principais conceitos envolvidos na metodologia: elementos finitos,
analisc modal, compatibilidade entre os modelos, téenicas de correlagdo de modclos, analisc de
sensibilidade, a formulagio do ajuste baseado nas FRF(s) e outros detalhes pertinentes a
mctodologia. A scguir ¢ apresentada, esquematicamente através de um  fluxograma, a

metodologia proposta.

ESTRUTURR RERL

RODELD ANALITICO fODELO EXPERIRENTAL
ELENENTOS FINITOS ANALISE NODAL

|

A@M

HAO

ANALISE DE
SENSIBILIOADE

RTUALIZACAD

AODELD
REPRESENTRTIVO

Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia proposta

Na metodologia proposta, 0 modelo experimental ¢ obtido por andlise modal ¢ o
modelo analitico por elementos finitos. Os dois modelos sdo comparados e se a correlagdo entre
os dois modelos ¢ satisfatdria, o modelo analitico é considerado representativo, por outro lado, se
a correlagdo ndo € satisfatoria prossegue-se uma analise de sensibilidade para identificar os
parAmetros mais sensiveis e o ajuste ¢ realizado iterativamente até, se possivel, obter um modelo

representativo.
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CAPIiTULO 5

SIMULAGAO NUMERICA

A simulagdo numérica permite avaliar uma ampla gama de situagdes praticas de
engenharia, buscando uma representagdo das condigdes reais de sistemas mecanicos de forma
bastante versatil. Nos setores de alta tecnologia, como aeroespacial e automobilistico, a
simulagdo é uma forte aliada no desenvolvimento de produtos de melhor qualidade, em curto
espago de tempo ¢ com um custo relativamente baixo. Na comunidade académica a simulagdo
permite uma investigagdo sistemdtica de novos métodos e algoritmos matematicos, buscando o
desenvolvimento e a elaboragdo de novas tecnologias. Neste contexto, o proposito deste capitulo
¢ discutir as potencialidades e limitagdes da metodologia de ajuste de modelo proposta,
utilizando dados simulados.

Virias situa¢des foram simuladas para investigar a influéncia da freqiiéncia de ajuste,
o nimero de pardmetros a serem atualizados simultaneamente e o ajuste dos diferentes modelos
de amortecimento proposto. Para evitar extensdo do capitulo, serdo apresentados apenas os
resultados mais relevantes que permitem uma pré-avaliagdo de alguns pontos mais criticos no
processo de ajuste de modelos de estruturas flexiveis baseado nas FRF(s).

Neste capitulo ¢ analisada a influéncia da escolha dos pardmetros de atualizagdo na

consisténcia fisica do modelo ajustado e o ajuste dos modelos de amortecimento propostos.
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5.1 - Protoétipo Virtual

A estrutura estudada neste capitulo, também chamada de prototipo virtual, ¢ um

modelo espacial formado por barras, conforme ilustra a figura (5.1). As barras verticais

apresentam uma seg¢do transversal retangular vazada com dimensdes (20 x 10 x 1,2) mm ¢ as

barras horizontais uma se¢do transversal quadrada também vazada com dimensdes (10 x 10 x

1,2) mm.

Figura 5.1 - Prototipo virtual

Todas as barras que constitui a estrutura é de ago ABNT 1010, a tabela (5.1) mostra

as propriedades de material desse ago.
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Tabela 5.1 - Propriedades de material, protétipo virtual

Propriedades

Valores

Modulos de elasticidade
Massa especifica

Coeficiente de Poisson

210.10 ° [N/m%]
7860 [kg/m’]
0,30

A estrutura foi inicialmente modelada por elementos finitos, utilizando elementos de

viga 2D. A malha de elementos finitos é formada por 40 n6s e 48 elementos, conforme mostra a

figura (5.2). Os quatro primeiros nos, que correspondem a base de apoio da estrutura estdo

engastados, com o movimento restrito em todos os graus de liberdade.

elemento 4

p
- I 4

elemento 3

elemento |

elemento 2

4

Figura 5.2 - Modelo de elementos finitos, protétipo virtual

Os dados experimentais utilizados como referéncia no processo de ajuste do modelo

serdo gerados por simulagdo numérica. A simulagdo do modelo “experimental” ou modelo de

referéncia foi definido a partir do modelo de elementos finitos e os dados foram gerados para a

condi¢do engastada. A estrutura ¢ excitada com uma for¢a impulsiva aplicada no n6 33, canto

esquerdo superior da estrutura, na dire¢do X e as respostas sio medidas somente na dire¢do X,

em uma faixa de freqiiéncia de 0 a 480 Hz, que envolve os modos globais.

1 2 3 4 5 6 7
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BCplS - FEIS - UNESP

AVA
AVAVAY
v

L A2 43 14 15 126 A 18



5.2 - Consisténcia Fisica do Modelo Ajustado

Um aspecto bastante importante no processo de ajuste de modelos € a consisténcia
fisica do modelo ajustado. A consisténcia fisica do modelo ajustado esta associada a escolha dos
pardmetros de atualizagdo, visto que podem existir diferentes conjuntos de pardmetros que levam
a convergéncia do processo, gerando um modelo ajustado com comportamento dindmico
equivalente ao do modelo experimental, entretanto, nem sempre este modelo € consistente com a
estrutura fisica. Neste caso, a escolha dos parametros de atualizag@o e o acompanhamento da
evolugdo desses pardmetros € um passo importante, como sera discutido a seguir.

Estruturas complexas, constituidas por diferentes materiais € que apresentam
diferentes geometrias dispde de uma ampla gama de parametros de atualizagdo. Nestas situagoes
¢ conveniente recorrer a algum critério para a escolha dos parametros a serem atualizados. Um
critério muito utilizado e proposto neste trabalho € a andlise de sensibilidade dos pardmetros em
relagfo aos autovalores do modelo. De forma geral, para evitar a perda de consisténcia fisica do
modelo, procura-se ajustar o modelo de elementos finitos através da atualizagdo dos parametros
mais susceptiveis aos autovalores do modelo.

A escolha dos parametros mais sensiveis permite ajustar o modelo de elementos
finitos com uma menor alteragdo dos pardmetros do modelo inicial, os quais sdo valores
estimados pelo analista com base na estrutura real. Geralmente o modelo inicial é fisicamente
consistente, pois ¢ definido a partir de parametros fisicos conhecidos e pardmetros geométricos
medidos na estrutura real. Vale enfatizar ainda neste caso que parametros mais sensiveis ndo sdo
necessariamente os parametros erroncamente calculados, mas sim os pardmetros mais

susceptiveis a variagdes.

5.2.1 - Modificacio e Correg¢dao do Modelo

Neste caso, buscando criar uma condigdo real de ajuste, foram introduzidas
modifica¢gdes no modelo original de elementos finitos ¢ os resultados do modelo modificado sido
comparados com o modelo experimental simulado ou de referéncia. A introdugdo dessas
modificagdes gera discrepancias entre os modelos, permitindo que as varias condigdes de

interesse sejam estudadas. Inicialmente a alteragdo do modelo consistiu num aumento de 60%
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das inércia Iy dos elementos 1, 2, 3 e 4 do modelo de elementos finitos, alterando assim o

comportamento dinamico do mesmo.

A tabela (5.2) mostra a discrepancia resultante entre os dois modelos. Algumas

freqiiéncias apresentam um consideravel aumento e a correlagio dos modos dos modelos sofreu

uma pequena redugao.

Tabela 5.2 - Correlagéo inicial dos modelos, prototipo virtual

Modelo experimental Modelo de elementos finitos Correlagio inicial

o' -0 ,
Modo w* [Hz] Modo ©" [Hz] — (%) MAC (%)

o’

1 65,50 1 73,00 11,45 97,79
242,11 7,64 98,59

224,93

385,39 5,07 98,47
393,75 2,44 98,93

366,78
384,38

2 2

3 239,26 3 244,15 2,04 96,51
4 4

5 5

Os possiveis parametros de atualizagcdo dos elementos alterados neste caso sdao: o
modulo de elasticidade, a massa especifica, o coeficiente de Poisson, as areas da segdo
transversal e as inércias.

Uma analise de sensibilidade desses parametros foi efetuada para detectar os
parametros mais sensiveis aos autovalores. A figura (5.3) ilustra a sensibilidade média desses
parametros para os 5 primeiros autovalores. A figura mostra que o modulo de elasticidade e a
inércia /y dos elementos modificados sdo os parametros mais susceptiveis a variagdes e 0s
parametros coeficiente de Poisson, massa especifica, area da segdo transversal e inércia /7 sdo

parametros pouco sensiveis para os autovalores.
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E - modulo de elasticidade:

v - coeficiente de Poisson:
-~ massa especifica:

A —area da se¢do transversal:
I - inércia em torno de Z.

Iy - inércia em torno de Y.

A
Parametro p,

Figura 5.3 - Sensibilidade média para os 5 primeiros autovalores, prototipo virtual

Tentativas de corre¢do do modelo a partir de cada um desses parametros foram

realizadas. Os pardmetros pouco sensiveis demonstraram-se incapazes de corrigir 0

comportamento do modelo para um comportamento proximo do modelo de referéncia. Neste
caso, foram verificados que esses parametros sofriam uma grande alteragdo e os autovalores
permaneciam praticamente inalterados, devido a pouca sensibilidade dos parametros. Ja a
atualizagdo dos parametros sensiveis, foi capaz de corrigir o comportamento dinamico do
modelo.

Para o caso da escolha dos parametros de inércia /y, a corregdo foi exata, retornando
ao seu valor inicial. A seguir sdo apresentados os resultados do processo de ajuste do modelo a
partir da atualizagdo do modulo elasticidade, ou seja, atualizagdo de parametro diferente do
parametro modificado, buscando compensar a altera¢@o da inércia /y.

A tabela (5.3) mostra que apos a atualizagdao do modulo de elasticidade, a correlagdo
dos modelos melhorou consideravelmente, houve uma redugdo das diferengas relativas das
fregiiéncias naturais e uma melhoria dos MAC-valores, indicando uma excelente correlagao dos

modos dos dois modelos.
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Tabela 5.3 - Correlagao final dos modelos, prototipo virtual

Modelo experimental Modelo ajustado Correlagio final

m-‘} — wé‘ 5
Modo oF [Hz] Modo oV [Hz] — (%) MAC (%)

@

1 65,50 65,50 0,00 100,0
224,93 224,93 0,00 100,0
239,26 239,26 0,00 100,0
366,78 366,76 -0,01 100,0
384,38 384,37 0,00 100,0

A figura (5.4) mostra, através da superposicao das FRF(s), que o comportamento
dinamico do modelo ajustado € praticamente igual ao comportamento dinamico do modelo

experimental, na faixa de frequéncia em analise. A figura mostra apenas as FRF(s) medidas no

ponto de excitagdo, porém todas as demais FRF(s) foram verificadas e também apresentaram

excelente correlagdo visual.

Excitag@o: n6 33 -diwegdo X /  Resposta: nb 33 - diregao X

Ana.
u

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fregiléncia [Hz]

Figura 5.4 - Superposig¢ao das FRF(s) experimental, analitica e ajustada, prototipo virtual

A figura (5.5) mostra através da evolugao do parametro de ajuste, que o modulo de
elasticidade dos elementos (1, 2, 3 e 4) foi reduzido em torno de 60% para compensar o aumento

de 60% da inércia /y dos referidos elementos. Paralelamente, é possivel verificar a evolugdo das
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diferengas relativas das freqiiéncias naturais de acordo com a atualizagdo do parametro a cada

iteragao.

1

2
Reragao

Figura 5.5 - Evolugdo do parametro de atualizagao e das diferengas relativas das freqiiéncias

naturais, prototipo virtual

O valor do modulo de elasticidade do ago utilizado na modelagem por elementos

finitos era 210 .10” [N/m? ] e foi atualizado para aproximadamente 84 .10’ [N/m® ] o que ndo

corresponde ao modelo fisico, visto que o ago especificado teoricamente ndo apresenta este valor
para o modulo de elasticidade.

Este exemplo mostra a preocupagdo na escolha dos parametros de atualizag@o, pois
neste caso especifico, € demonstrado a existéncia de mais de um parametro que leva a solugdo do

problema de minimizagéo.

5.2.2 - Discussio

A atualizacdo do modulo de elasticidade reduziu bastante a discrepancia do

comportamento dinamico causado pela modificagdo da inércia de alguns elementos. Essa

atualizagdo leva a um modelo ajustado equivalente ao modelo original, visto que a discrepancia
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entre os modelos apds o ajuste ¢ muito pequena, entretanto, a corre¢do desse parametro ¢
fisicamente inconsistente. Portanto, manter a consisténcia fisica do modelo ¢ um aspecto também
importante a ser considerado na escolha dos parametros de atualizagdo, pois ndo existe unicidade
na solu¢do do problema. No processo de ajuste de modelo, varios parametros podem ser
atualizados com o propdsito de melhorar o comportamento dindmico do modelo de elementos
finitos. Por isso, alguns critérios sdo necessdrios para a escolha dos pardmetros de atualizagdo e

principalmente, senso de engenharia para avaliar os resultados do ajuste.

5.3 - Ajuste do Amortecimento Proporcional

O propésito desta se¢do € verificar a existéncia de alguma rela¢do entre os modelos
de amortecimento introduzidos no modelo analitico de elementos finitos e as razdes de
amortecimento estimadas a partir das FRF(s) experimentais, com o proposito de prever, antes de
incluir o amortecimento no modelo analitico, qual seria o possivel modelo de amortecimento
mais apropriado.

A estrutura analisada, neste caso, ¢ idealizada como sendo uma estrutura que
apresenta amortecimento proporcional a massa e a rigidez distribuido uniformemente ao longo
da mesma. A matriz de amortecimento a ser incorporado no modelo de elementos finitos,
utilizado como referéncia, ¢ definida por um coeficiente de proporcionalidade @ e um coeficiente
B. Os valores utilizados foram tomados de tal forma que resultasse numa estrutura com raziio de
amortecimento modal em torno de 1%.

A matriz de amortecimento calculada neste caso € incluida na matriz de rigidez
dindmica ¢ as FRF(s) sdo, agora, calculadas contendo as informagdes do amortecimento.
Portanto, o0 modelo experimental simulado utilizado como referéncia no processo de ajuste,
agora apresenta uma dada distribuicdo de amortecimento modal. A figura (5.6) mostra a
distribui¢do da razio de amortecimento modal, calculada pela equagdo (5.1) a partir dos

coeficientes @ ¢ B definidos nesta analise.

&
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o, [Hz]

67,18

228,56

240,33

370,68

386.41

200 250 300
Frequéncia [Hz]

Figura 5.6 - Razdes de amortecimento do modelo de referéncia, protétipo virtual com

amortecimento proporcional

Neste topico, a principal meta ¢ estudar o ajuste do amortecimento, e portanto, ndo
sera discutido o ajuste de outros pardmetros, ou seja, parte-se do pressuposto de que os
parametros de massa e rigidez do modelo sdo corretos, ndo necessitando de atualizagdo. No
entanto, buscando criar uma condi¢do mais realista nos dados simulados, foram introduzidas
pequenas perturbagdes em alguns pardmetros do modelo analitico antes de gerar as FRF(s) que
serdo utilizadas como referéncia. Estas perturbagdes acarretam pequenas discrepincias nas
freqliéncias naturais do modelo analitico se comparadas com as do modelo experimental.

A alteragdo de alguns parametros fisicos e geométricos, que resulta numa pequena
discrepancia das FRF(s), busca criar também uma condigdo mais severa para o ajuste de
amortecimento. Em condigdes reais de ajuste, geralmente permanecem pequenas discrepancias
entre as FRF(s) dos modelos, analitico e experimental, mesmo apds a atualizagio dos

pardmetros.

5.3.1 - Modelo de Amortecimento Proporcional 3 Massa

O modelo de amortecimento proporcional a massa é definido por um coeficiente «,

geralmente estimado, em situagdes praticas, a partir das razdes de amortecimento experimental.

Neste caso, o coeficiente @ ndo foi estimado a partir dos dados experimentais, mas sim
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assumindo um valor, de tal forma que resultassem FRF(s) com amplitudes bastante discrepantes,

se comparado com as do modelo experimental. Uma grande discrepéncia inicial, representaria

uma condigfio mais severa, que permite avaliar também a potencialidade da metodologia.

A matriz de amortecimento calculada a partir do coeficiente a, foi incorporada na
matriz de rigidez dindmica do modelo analitico e suas FRF(s) calculadas contém, agora, o efeito
do amortecimento. O ajuste do amortecimento inicial é efetuado a partir da atualizagdo do
coeficiente @ , levando em consideragdo as informagdes contidas nas FRF(s), definidas no
conjunto de pontos de freqiiéncias de ajuste. Neste caso: 226,5 Hz e 368,1 Hz.

A figura (5.7) mostra a superposi¢do das FRF(s) do modelo experimental, do modelo
inicial com amortecimento estimado e do modelo ajustado. O comportamento dindmico do
modelo melhorou apds o ajuste, no entanto, € possivel verificar uma discrepancia de amplitudes

das FRF(s) na regido do primeiro modo.

Excitaglo: no 33 - direcio X/
. 2 -direc3do X/ Re

200 250 300 350 400 450
Freguéncia [Hz]

Figura 5.7 - Superposig@o das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento

proporcional & massa

A evolugdo do coeficiente de proporcionalidade « atingiu a estabilidade a partir da
sexta iterag@o, conforme pode ser observado na figura (5.8). Entretanto, ndo resultou numa boa

representatividade do modelo de elementos finitos para todos os modos em anélise.
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Valor inicial
a=50

7k
f
8
|
St

Valor atualizado
a=41,.2

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

4
Iteragao

Figura 5.8 - Evolugdo da atualizagdo do coeficiente «

Para comparagdo dos resultados, as razdes de amortecimento foram calculadas a

partir da equagdo:

(5.1)

A figura (5.9) mostra a comparagdo dos valores das razdes de amortecimento do

modelo experimental, do modelo analitico inicial e do modelo ajustado.

Razao de amortecimento (%)

N ]
L — u_ —ee

100 150 200 250 300 350 400 450
Frequéncia [Hz]

Figura 5.9 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial ¢ ajustado, modelo de

amortecimento proporcional & massa
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0O modelo de amortecimento proporcional & massa apresenta uma distribuigdo da

razdo de amortecimento modal um pouco similar ao da estrutura, figura (5.9), porém este modelo

ndo é capaz de representar realisticamente o amortecimento da estrutura em toda a faixa de

freqliéncia em analise.

5.3.2 - Modelo de Amortecimento Proporcional a Rigidez

O modelo de amortecimento proporcional a rigidez, definido a partir de um
coeficiente de proporcionalidade p, serd avaliado de forma andloga ao caso anterior. O
coeficiente £ pode ser estimado a partir das razdes de amortecimento experimental, no entanto,
este coeficiente também foi definido como sendo um valor qualquer, de tal forma que resultasse
numa grande discrepdncia em relagdo ao modelo de referéncia.

O ajuste do amortecimento € efetuado a partir da atualizagdo do coeficiente 8. A
figura (5.10) mostra a superposi¢do das FRF(s) dos modelos experimental, do modelo inical e do
modelo ajustado. Neste caso, também houve a estabilizagdo do processo de ajuste, entretanto os
valores obtidos ndo representam adequadamente o modelo de referéncia em toda a faixa de

freqiiéncia em analise.

Excitagao: n6 33 - diregao X / Resposta: nd 33 - diregao X
- e e S L W T . — —

| Ini. | 53

LBy |

200 250 300 350 400 450
Fregléncia [Hz]

Figura 5.10 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento

proporcional a rigidez
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A figura (5.11) mostra que a evolugdo do coeficiente de proporcionalidade £ atinge
a estabilidade a partir da quinta iterag@o, depois de sofrer um aumento de aproximadamente 6

vezes em relagdo ao seu valor inicial estimado.

Valor inicial
B=2,0.10"°

Valor atualizado
p=12.10°

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/F]

p
lteragdo

Figura 5.11 - Evolugio da atualizag@o do coeficiente g

Neste caso, as razdes de amortecimento foi calculada através da expressdo:

(5.2)

O grafico da figura (5.12) mostra os valores das razdes de amortecimento do modelo

de referéncia, do modelos inicial amortecido e do modelo ajustado. E possivel verificar que a

razio de amortecimento desse modelo de amortecimeto ¢ sempre diretamente proporcional a

freqiiéncia.
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Razdo de amortecimento (%)

100 150 200 250 300 350 400
Fregléncia [Hz]

Figura 5.12 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial e ajustado, modelo de

amortecimento proporcional a rigidez

O modelo de amortecimento proporcional a rigidez apresenta uma distribuigdo da
razio de amortecimento modal bastante discrepante ao do modelo de referéncia, figura (5.12), e
conseqiientemente este modelo ndo é capaz de representar o amortecimento do modelo de

referéncia em toda a faixa de freqiiéncia em analise.

5.3.3 - Modelo de Amortecimento Proporcional 2 Massa e a Rigidez

0O modelo de amortecimento introduzido no modelo analitico de elementos finitos,
nesta segdo, foi definido a partir dos coeficientes de proporcionalidade a e £, os quais sdo 0s
pardmetros de atualizagdo do modelo. Os coeficientes a@ ¢ £, como nos demais casos, podem ser
estimados também a partir dos valores experimentais, mas foram assumidos valores que
resultasse num amortecimento discrepante do experimental.

Neste caso, o ajuste foi excelente, a estabilidade do processo foi alcangada
facilmente e os valores obtidos representa adequadamente o amortecimento da estrutura em toda
a faixa de freqiiéncia em analise, conforme pode ser observado na figura (5.13), através da

superposi¢do das FRF(s).
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_Excitagao: n¢ 33 -direcao X/  Resposta: no 33 - diregao X

s R R R S|
200 250 300 350 400 450 500
Freqiéncia [Hz]

Figura 5.13 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento

proporcional & massa e a rigidez

A evolugdo dos parametros de atualizagdo atinge a estabilidade a partir da sétima
iteragdio, conforme ilustra a figura (5.14). Nesta figura é possivel verificar que os parametros sdo

atualizados simultaneamente em propor¢des distintas.

Valores iniciais
a=10

B=10.10"°

Valores atualizados
a=154

Valor relativo do pardmetro [1-(P - Pa)/P]

p=69.10"°

lteragao

Figura 5.14 - Evolugdo da atualizag@o dos coeficientes a ¢ g

Para analisar os efeitos do ajuste nas razdes de amortecimento, as razdes de

amortecimento foram calculadas através da expressdo:
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(5.2)

A figura (5.15) mostra a distribui¢do da razio de amortecimento do modelo de

referéncia, do modelo inicial e do modelo ajustado.

Razdo de amortecimento (%)

200 250 300
Frequéncia [Hz)
Figura 5.15 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial e ajustado, modelo de

amortecimento proporcional & massa e a rigidez

O modelo de amortecimento proporcional a massa e a rigidez ¢ da mesma natureza
do modelo introduzido no modelo analitico de referéncia, portanto este modelo é capaz de
representar realisticamente o amortecimento da estrutura, figura (5.15). O ajuste do
amortecimento a partir da atualiza¢do dos coeficientes @ ¢ # foi bem sucedido, mesmo com a
introdugdo de pertubagdes nas FRF(s) causadas pela pequena alteragdes de alguns parametros

fisicos e geométricos do modelo analitico.

5.3.4 - Modelo de Amortecimento Modal

O modelo de amortecimento modal, conforme discutido no capitulo 3, parte da

suposi¢do de que a matriz de amortecimento seja diagonalizavel e utiliza a propriedade de

ortogonalidade dos autovetores para o calculo da matriz de amortecimento. Neste caso, o ajuste
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do modelo ¢ efetuado a partir da atualizagdo das razdes de amortecimento. Os valores mais
sensatos a serem tomados como valores iniciais para o cdlculo da matriz de amortecimento, sdo
os valores das razdes de amortecimento experimentais, porém neste caso, estes valores iniciais
foram definidos como constantes para todos os modos e bastante discrepantes, se comparados
com 0s experimentais.

O Ajuste das razdes de amortecimento deve ser realizado uma a uma, com as

informagdes das FRF(s) proximas de suas correspondentes ressondncias. No ajuste da terecira e

quinta razio de amortecimento o processo ndo convergiu, isto se deve ao acoplamento do
terceiro modo ao segundo modo, assim como o quinto modo esta acoplado ao quarto e nestas
situagdes as informagdes dos modos também estdo acoplados. Nestas situagdes o ajuste foi
alcangado, através do ajuste simultineo da segunda e terceira razio de amortecimento em
propor¢des independentes, utilizando informagdes das FRF(s) proximas a essas duas
ressonincias. O mesmo procedimento foi realizado para atualizar a quarta e quinta razio de
amortecimento.

A figura (5.16) mostra a superposigdo das FRF(s) do modelo experimental, do
modelo inicial e do modelo ajustado. O resultado do ajuste desse modelo de amortecimento é

estavel e os dados obtidos representam adequadamente o modelo de referéncia.

Excitagdo: n6 33 -dire¢o X / Resposta: no 33 - diregéo X
Lo T - T T —T R e e o —_——

—y

200 250 300 350 400
Freqhéncia [Hz]

Figura 5.16 - Superposig¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, modelo de

amortecimento modal
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A figura (5.17) mostra que os valores das razdes de amortecimento atualizados sdo

quase idénticos aos experimentais. Até mesmo, para os quatro ultimos modos que se tratam de

modos acoplados. E possivel observar que as razdes de amortecimento, a partir dos valores

iniciais de 0,3%, sdo atualizados até a proximidade dos valores de referéncia.

Raz&o de amortecimento (%)

200 250 300
Frequéncia [Hz]

Figura 5.17 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial e ajustado, modelo de

amortecimento modal

Este modelo de amortecimento, independe da distribui¢do da razio de amortecimento
do modelo experimental, a sua atualizagdo pode ser efetuada localmente, ou seja, somente em

alguns modos sem afetar os demais.

5.3.5 - Discussio

Alguns casos mostraram que nem sempre uma estabilidade no processo de ajuste,
significa que o ajuste foi bem sucedido. Portanto, mesmo apds o processo ter atingido a
estabilidade, ¢ importante verificar a correlagdo dos modelos e avaliar os valores dos pardmetros

atualizados.

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 43 14 15 16 17

18



Os testes mostram que o modelo baseado no amortecimento modal é adequado para
qualquer distribuicdo de amortecimento modal. Os resultados sdo altamente satisfatorios ¢
aparenta ser bastante versatil em situagdes praticas com dados experimentais medidos.

Os casos analisados mostraram que uma observagdo inicial da distribui¢do do
amortecimento da estrutura pode auxiliar na escolha do melhor modelo para representar tal
distribui¢do. Se o modeclo de amortecimento escolhido for adequado para representar a
distribui¢do da razdo de amortecimento modal da estrutura, o algoritmo € capaz de ajustar o

amortecimento proporcional utilizando as informagdes contidas nas FRF(s).

5.4 - Ajuste do Amortecimento Nao Proporcional

Esta se¢do, visa uma pré-avaliagdo da potencialidade da metodologia em ajustar
amortecimento ndo proporcional. A estrutura para essa avaliagdo também € o protétipo virtual
utilizado nas segdes anteriores, porém, o modelo “experimental” adotado como referéncia é
simulado com propriedades de amortecimento ndo proporcional.

Nesta andlise, o modelo analitico foi dividido em 2 regides, figura (5.18), com
intensidades de amortecimento distintas. Para cada regido R foi definido um coeficiente ax ¢ Bx
que resulta num amortecimento proporcional em nivel de regido e um amortecimento ndo
proporcional na estrutura toda. Os valores dos coeficientes a; e S foram definidos de tal forma
que resultassem FRF(s) razoavelmente amortecidas. Os valores dos coeficientes a; e f» da
regido 2, barras verticais, sdo maiores do que os coeficientes a; ¢ B da regido 1, barras
horizontais. Portanto a regido 2 apresenta uma intensidade de amortecimento maior do que a

regido 1.
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iop=210°

Regiio2

&; =30

Popa=210"

Figura 5.18 - Modelo de elementos finitos, prototipo virtual com amortecimento nio

proporcional

A matriz de amortecimento a ser incorporada no modelo analitico de clementos

finitos é calculada a partir da expressdo: [C], = & [M], + B,[K]., neste caso, foram utilizados os

valores de ay e B mostrados na legenda da figura (5.18). A matriz de amortecimento ¢ incluida
na matriz de rigidez dindmica e as FRF(s) s3o calculadas contendo as informagdes do
amortecimento pretendido.

A figura (5.19) mostra a distribuigdo da razdo de amortecimento modal do modelo
experimental, ou de referéncia, extraidas por analise modal a partir das FRF(s) amortecidas,

utilizando o software EMA”.

* Programa de anélise modal que utiliza o método de Hibrahin para extrair os pardmetros modais.

Desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica / Unesp - Ilha Solteira.
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Figura 5.19 - Razdes de amortecimento do modelo de referéncia, protdtipo virtual com

amortecimento ndo proporcional

5.4.1 - Amortecimento Nio Proporcional Formulado a Partir da Matriz de Massa

Este modelo de amortecimento ¢ definido por um coeficiente de proporcionalidade
ar para cada regido do modelo, portanto os parametros de ajuste do amortecimento sdo os
coeficientes ay de cada regido.

Os valores dos coeficientes a’s foram definidos, inicialmente, como sendo iguais
para as duas regides ¢ de tal forma que o modelo inicial apresentasse uma grande discrepancia
em relagdo ao modelo experimental, visando avaliar a potencialidade da metodologia ajustar o
amortecimento ndo proporcional.

O ajuste do amortecimento ¢ efetuado a partir da atualizagdo simultdnea e em
proporgdes independentes dos coeficientes a’s de cada regido.

A figura (5.20) mostra que o comportamento dindmico dos dois modelos,
experimental e ajustado, apresenta uma pequena discrepancia de amplitude das FRF(s) nas
regides de algumas ressondncias, entretanto, nota-se uma melhoria na correlagdo das FRF(s)

apos o ajuste.
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Figura 5.20 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento ndo

proporcional formulada a partir da matriz de massa

A evolugdo dos coeficientes de proporcionalidade « , atingiram a estabilidade a

partir da décima iteragdo, figura (5.21), depois dos coeficientes a; sofrerem um aumento em

propor¢des diferentes.

Valores iniciais
a,= 7.0

&= 7,0

Valores atualizados
a,= 38,5

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

a,= 818

8
teragao

Figura 5.21 - Evolugdo da atualizagdo dos coeficientes oy
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A figura (5.22) mostra os valores das razdes de amortecimento do modelo analitico,

do modelo de referéncia e do modelo ajustado. Os pardmetros modais foram extraidas utilizando

o software EMA.

Raz&o de amortecimento (%)

200
Freqiéncia [Hz]
Figura 5.22 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial e ajustado,

amortecimento ndo proporcional formulada a partir da matriz de massa

Um aspecto a ser observado nas razdes de amortecimeto é que alguns modos sdo
mais afetados e a razdo de amortecimento ja ndo apresenta mais uma tendéncia de ser

inversamente proporcional a freqiiéncia.

5.4.2 - Amortecimento Ndo Proporcional Formulado a Partir da Matriz de Rigidez

Este modelo de amortecimento foi definido, inicialmente, a partir de um coeficiente
de proporcionalidade Sk, para cada regido do modelo, porém com valores iguais e de tal forma
que também resultasse numa grande discrepancia em relagdo ao modelo de referéncia.

O ajuste deste modelo de amortecimento é efetuada em fungdo da atualizagdo
simultdnea e em proporg¢des independentes dos coeficientes f’s.

Para este modelo de amortecimento o processo de ajuste também atingiu a

estabilidade, no entanto, os valores obtidos ndo representam adequadamente o modelo de
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referéncia. A figura (5.23) mostra uma grande discrepancia de amplitude das FRF(s) no primeiro

e terceiro modo, mesmo apds a atualizagdo.

o Excitagao: m_sigm@i / Resposta: n6 33 - diregao X

200 250 300
FreqUéncia [Hz]
Figura 5.23 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento nio

proporcional formulada a partir da matriz de rigidez

A figura (5.24) mostra que a evolugdo dos coeficientes de proporcionalidade fx
atingiu a estabilidade a partir da décima sexta iteragdo, depois do coeficiente B; sofrer um

significante aumento em relag@o ao seu valor inicialmente estimado.

Valores iniciais
B=10.10°

B.=1,0.10°

/

Valores atualizados
B=20.10°

Valor relativo do parametro [1(P - PayP]

e

B,=30.10° -2 s el )

> re— b e F- S U W

7] 10 12 14
Iteragéo

Figura 5.24 - Evolugdo da atualizagdo dos coeficientes S
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O grafico da figura (5.25) mostra os valores das razdes de amortecimento do modelo

de referéncia, do modelos inicial ¢ do modelo ajustado. As razdes de amortecimento, mesmo

apds o ajuste, sdo discrepantes se comparados com as experimentais.

Raz&o de amortecimento (%)

Frequéncia [Hz]

Figura 5.25 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial ¢ ajustado,

amortecimento ndo proporcional formulada a partir da matriz de rigidez

Este modelo também, perde a sua caracteristica de ser dirctamente proporcional a
freqiiéncia, devido a ndo proporcionalidade do amortecimento afetar mais acentuadamente

alguns modos.

5.4.3 - Amortecimento Niao Proporcional Formulado a Partir das Matrizes de Massa e de

Rigidez

0O modelo de amortecimento utilizado no modelo de elementos finitos, nesta seg¢do, ¢
definido pelos coeficientes de proporcionalidade o, € B, paraaregido 1 ¢ a; ¢ f; para a regido
2. Estes coeficientes, também foram assumidos como sendo valores quaisquer, resultando num
amortecimento discrepante, se comparado com o experimental.

O ajuste do amortecimento neste caso, consiste na atualizagdo simultinca ¢ em

propor¢des independentes desses quatro coeficientes de amortecimento.
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O ajuste foi bem sucedido, o resultado obtido representa adequadamente o

amortecimento da estrutura em toda a faixa de freqiiéncia em andlise, conforme pode ser

observado na figura (5.26), através da superposi¢do das FRF(s).

200 250 300 350 400
Frequéncia [Hz]

Figura 5.26 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, inicial e ajustada, amortecimento ndo

proporcional formulada a partir da matriz de massa e de rigidez

A evolugio dos parametros de atualizagdo atinge a estabilidade a partir da décima

quinta iteragdo, figura (5.27). Nesta figura € possivel verificar que os pardmetros sdo atualizados

simultaneamente em proporgdes distintas.

Valores
iniciais

Valores
atualizados

a,=5,0

a,= 11,0

B=50.107

B=28.10¢

u.= 5,0

a,=235

B,=50.107

B.=19.10°

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

so}

o

l

35}

Figura 5.27 - Evolugdo da atualizagdo dos coeficientes ax € Sy

6

7
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A figura (5.28) mostra a distribui¢do da razio de amortecimento do modelo de
referéncia, do modelo inicial e do modelo ajustado. As razdes de amortecimento apds o ajuste €

bastante proximo das experimentais.

Raz&o de amortecimento (%)

S

200 250 300
Fregiéncia [Hz]

Figura 5.28 - Razdes de amortecimento do modelo experimental, inicial e ajustado, amortecimento ndo

proporcional formulada a partir da matriz de massa e de rigidez

5.4.4 - Discussio

Quando se trata de wuma estrutura com amortecimento distribuido ndo
uniformemente, a escolha de um modelo de amortecimento mais apropriado para o ajuste se
torna mais dificil, visto que a ndo proporcionalidade do amortecimento pode afetar distintamente
0s modos.

Referente ao modelo de amortecimento formulado a partir das matrizes de massa e

de rigidez, apesar do processo de ajuste para este modelo de amortecimento apresentados aqui,

ter sido bem sucedido, os diversos outros testes realizados mostraram que este modelo apresenta
uma dificil convergéncia, devido ao maior numero de parametros a serem atualizados
simultaneamente, quando se trata de amortecimento ndo proporcional, ou seja, dois coeficientes
para cada regido do modelo. Este fato deve ser levado em consideragdo e um cuidado maior deve
ser tomado para a escolha de um conjunto de pontos de fregiiéncias mais adequado que resulte

no éxito do ajuste.
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Os testes preliminares com o prototipo virtual mostrou que € possivel também, com

as informagdes contidas nas FRF(s), ajustar o amortecimento ndo proporcional apesar de ser um

processo mais dificil, se comparado com o ajuste do amortecimento proporcional.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Exemplos simulados foram utilizados para a avaliagdo prévia da metodologia, varias
situagdes e modelos de amortecimento foram estudadas e as dificuldades e limitagdes para o
ajuste dos varios modelos de amortecimento viscoso foram discutidas. Contudo, as avaliagdes
com modelos simulados s@o limitadas, pois por mais bem elaborada que seja a simulagéo, ela é
incapaz de reproduzir toda a complexidade de um experimento e portanto, os exemplos
experimentais sdo decisivos na avalia¢do da potencialidade da metodologia. Neste capitulo sdo
apresentados dois casos estudados com dados experimentais medidos em estruturas testes.

No primeiro caso, € utilizado uma estrutura simples do tipo viga, que apresenta
propriedades fisicas e geométricas bem conhecidas, isto permite uma avaliagdo mais segura da
metodologia. No segundo caso, a estrutura € mais complexa e a modelagem apresenta um grau
de dificuldade maior conforme sera mostrado. A estrutura é composta por varias conexdes €
juntas, o que representa uma consideravel complexidade na elabora¢do do modelo de elementos
finitos.

Parte dos resultados apresentados ja foram publicados, artigos anexos. No entanto,

sdo novamente apresentados com discussdes adicionais, principalmente enfocando o
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amortecimento. Neste capitulo também sdo apresentados e discutidos os aspectos gerais para

obten¢ao das medidas.

6.1 - Viga com Amortecimento Nao Proporcional

A estrutura analisada neste caso € uma estrutura simples do tipo viga com o
amortecimento modificado, em algumas regides. O intuito inicial neste teste € estudar como a
metodologia proposta responde, no caso de uma estrutura simples com amortecimento
proporcional e ndo proporcional. A justificativa de se estudar uma estrutura simples € que o
modelo analitico da estrutura ¢ bem conhecido e muito proximo do modelo real e os testes
experimentais ndo envolvem grandes complexidades, favorecendo assim, nesta primeira fase,
uma avaliag@o da potencialidade da metodologia proposta de forma mais segura.

A defini¢do do tipo da estrutura teste, mesmo sendo simples, demanda algumas
avalia¢des preliminares, buscando definir dimensdes e propriedades que levam a estrutura teste a
apresentar as condigdes e propriedades de interesse para avaliagdo da metodologia. A simulagado
computacional € uma etapa bastante relevante nesta fase, pois permite criar um prototipo virtual
que possibilite avaliar o comportamento da estrutura e ainda prever varios aspectos importantes
para o sucesso dos testes experimentais. A escolha dos pontos de medig¢do da resposta, o melhor
ponto de excitagdo e a faixa de freqiéncia ativa sdo aspectos importantes que podem
inicialmente ser avaliados na simulagio.

Um dos primeiros problemas na especificagdo da estrutura de teste foi encontrar uma
estrutura simples com elevado nivel de amortecimento que pudesse apresentar amortecimento
proporcional e ndo proporcional. Num trabalho de mestrado precedente a este, Borges (2001)
buscou estudar o efeito de amortecimento, adicionando uma camada de silicone na superficie de
uma viga com objetivo de aumentar o amortecimento da estrutura. No entanto, a camada de
silicone acarretou relativo aumento de massa e um pequeno acréscimo de amortecimento nas
FRF(s) experimentais, limitando a avaliagdo da metodologia.

Para este trabalho, as propriedades do modelo foram modificadas pela colagem de
um tipo de fita adesiva propria para aumento de amortecimento, fabricada pela 3M. A fita
adesiva é composta por um filme de aluminio de espessura 0,3 mm e por um adesivo de tato

permanente a base de polimero acrilico com propriedades viscoelasticas de amortecimento. Este
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tipo de adesivo tem sido muito utilizado em fuselagens de avides, palhetas de turbinas e outras

superficies vibrantes para atenuagdo do nivel de vibragdo e ruido. A disposigdo ¢ a quantidade de

adesivo colada na estrutura permitiu simular tanto a condi¢do de amortecimento proporcional

quanto ndo proporcional.

6.1.1 - Testes Preliminares
Os testes referidos nesta se¢do inclui desde a construgdo da estrutura teste até a
estimativa preliminar de alguns parametros modais. Na tabela (6.1) sdo apresentados os materiais

e instrumentos utilizados no experimento.

Tabela 6.1 - Materiais ¢ instrumentos utilizados no experimento, caso 1

Itens Especificagdes

Fabricante: Data Physics Corporation
SignalCalc Ace - 32 bits

Freqiiéncia maxima de operagédo: 20 kHz
2 entradas e 2 saidas

Sistema de aquisi¢do

) . Fabricante: PCB Piezotronics, Inc
Condicionador de sinais Banda de freqiiéncia: 0,15 Hz a 100 kHz
Fonte de alimentagdo: Baterias

Notebook Processador Pentium /32 MB — RAM

Naiteks it cad Fabricante: PCB Piezotronics, Inc.
S0 EIeas Faixa de forga: 0 a 1000 Ibf

Acelerodmetro axial Fabricante: PCB Piezotronics, Inc.
Sensibilidade: 11 mV/g

Barras de aco ABNT 1010

Adesivo para amortecimento Fabricante: 3M

Elasticos
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Foram construidas duas estruturas, numa primeira barra foi colado adesivo ao longo
de toda a superficie e em apenas uma das faces, caracterizando uma estrutura com
amortecimento proporcional. Na segunda barra, o adesivo foi colado nas duas faces, mas
somente em algumas regides da estrutura, visando obter amortecimento ndo proporcional. A

figura (6.1) mostra a colagem do adesivo na superficie de uma viga.

Figure 6.1 - Colagem do adesivo na viga, caso 1

A montagem do experimento resume-se em deixar a viga suspensa por cldsticos,
fixar o acelerdmetro nos devidos pontos, conectar os cabos do acelerdmetro e do martelo
instrumentado no sistema de aquisi¢do e por fim configurar o sistema de aquisi¢do. A seguir,
serdo discutidos alguns detalhes relevantes da montagem desse experimento.

A ponta do martelo instrumentado ¢ um fator que influéncia diretamente na
qualidade do sinal medido e deve ser adequada para excitar a faixa de freqiiéncias de interesse. A

escolha da ponta do martelo foi definida a partir de testes com diferentes pontas avaliando as

caracteristicas das FRF(s) na faixa de freqiiéncia de interesse. As figuras (6.2) e (6.3) mostram

respectivamente os detalhes da suspensdo e da excitagdo por um martelo instrumentado.
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A suspensdo deve representar adequadamente a condi¢do desejada da viga, neste
caso, a condigd@o livre-livre. A interferéncia da suspensdo nos resultados dos testes também € um
aspecto importante a ser considerado na definigdo das condigdes do experimento. Varios testes
variando o tipo de suspensdo foram realizados, buscando definir uma suspensdo que apresentasse
menor interferéncia nas medidas.

Um outro aspecto importante a ser considerado é a verificagdo da fixagdo do
acelerometro no ponto exato de medida. A fixagdo irregular do acelerémetro pode acarretar

distor¢do no sinal medido. A definicdo da malha dos pontos de medida também é muito

importante no contexto de ajuste de modelo, pois garante a equivaléncia topoldgica entre o

modelo analitico e experimental. A figura (6.4) mostra a montagem do experimento e o detalhe

da fixag@o do acelerometro em um dos pontos de medida.

Figura 6.4 - Montagem experimental, caso |

Nesta fase de pré-teste a intensidade dos sinais foi previamente avaliada, buscando

controlar a qualidade das medidas.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 43 14 15 16 17

18



6.1.2 - Modelo Experimental

A estrutura teste analisada é uma viga de 1 m de comprimento e area de sec¢do
transversal (31 x 4,5) mm. A tabela (6.2) resume as principais propriedades de material da viga,
aco ABNT 1010. Nesta se¢do sera abordado somente a andlise da viga com amortecimento ndo
proporcional, a analise da viga com amortecimento proporcional foi previamente discutida em

um artigo, anexo II, publicado recentemente e ndo sera apresentado nesta dissertagéo.

Tabela 6.2 - Propriedades de material, caso 1

Propriedades Valores

Médulos de elasticidade 210.10 ? [N/m?]
Massa especifica 7860 [kg/m’]

Coeficiente de Poisson 0,30

O adesivo neste caso foi colado nas duas faces da viga, mas somente em algumas
regides da viga, elementos 6, 7 ¢ 8, como pode ser visto na figura (6.5), resultando num

amortecimento néo proporcional na viga.

- Adesivo

v 2277 7)) — e

= Adesivo

Figura 6.5 - Estrutura teste com amortecimento nido proporcional, caso 1
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Os dados experimentais foram obtidos a partir da analise modal da estrutura, a
excitag¢@o utilizada é do tipo impulsiva, aplicada no né 4 na dire¢éo Y, ilustrada na figura (6.5).
As respostas foram medidas em 11 pontos na mesma dire¢do da excitagdo, usando acelerdmetro
axial distribuido ao longo da viga. A faixa de freqiiéncia de aquisi¢do denominada de freqii€ncia

ativa € de 0 a 600 Hz.

6.1.3 - Modelo Analitico

O modelo analitico é gerado por elementos finitos utilizando o software PROMU" e o

tipo de elemento utilizado para a modelagem foi do tipo viga 2D. A estrutura ¢ discretizada com
21 nos, totalizando 20 elementos e 42 graus de liberdade analiticos. A utilizagdo do elemento de
viga 2D permite uma analise da estrutura no plano, facilitando sua equivaléncia com o modelo
experimental, que foi excitada e teve suas respostas medidas numa unica diregéo.

Visando facilitar a compatibilidade dos modelos, a malha de elementos finitos foi
discretizada levando-se em consideragdo a topologia dos pontos de medidas do modelo
experimental. O modelo analitico possui nds coincidindo com todos os pontos de medidas do
modelo experimental, o que favorece a equivaléncia entre modelos.

A influéncia das propriedades fisicas do adesivo ndo foram consideradas na
modelagem inicial por motivos simplificativos, no entanto, as propriedades geométricas foram

consideradas na modelagem devido a facilidade de sua obtengdo.

6.1.4 - Correlacao e Atualizagio de Parametros do Modelo

A correlagdo entre o modelo analitico e experimental permite avaliar a
representatividade do modelo analitico, a partir da discrepancia dos parametros modais dos dois
modelos. Quando uma discrepancia acentuada € verificada na correlagdo dos modelos, o modelo
analitico ¢ ajustado através da atualizagdo de seus parametros, visando um modelo mais

representativo.

* Programa de ajuste de modelos, Desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecénica / Unesp-

Ilha Solteira.
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A tabela (6.3) mostra a correlagdo dos modelos antes do ajuste. A correlagdo inicial
mostra uma pequena diferenga entre as freqiiéncias naturais experimentais e analiticas ¢ MAC-
valores proximos de 100%, indicando que os modos estdo bem correlacionados. Essas pequenas
diferengas de freqiiéncias naturais, em torno de 2%, podem ser consideradas elevadas para uma

estrutura simples como a viga analisada, o que justifica o ajuste do modelo.

Tabela 6.3 - Correlag@o inicial dos modelos, caso 1

Modelo experimental Modelo analitico Correlagio inicial

w' - ot

Modo o' [Hz] Modo w’ |Hz] —— (%) MAC (%)

[

1 24,08 25,12 4,32 99,8
67,08 68,81 2,58 99,9
130,29 133,93 2,79 99,8
217,37 220,94 1,64 99.6
323,79 329,96 1,91 99,9
453,16 461,75 1,90 99.9

Nesta etapa do ajuste, ainda ndo s@o incorporados os efeitos de amortecimento ¢ o
ajuste ¢ realizado somente em termos dos parametros fisicos e/ou geométricos do modelo de
clementos finitos.

A estrutura analisada ¢ bem simples, com uma gama de possiveis parametros de
atualizagdo bastante reduzido, o que dispensa uma anadlise de sensibilidade. Neste caso, os

pardmetros fisicos da viga sdo bem conhecidos, portanto o comportamento dindmico do modelo

analitico serd ajustado a partir da atualizagdo dos pardmetros geométricos, mais especificamente,

inércia Iy e area da segdo transversal das duas regides, com adesivo e sem adesivo,
simultaneamente ¢ em propor¢des independentes.

A tabela (6.4) mostra a correlagdo apds o ajuste, as diferengas entre as freqii€éncias
diminuiram significativamente e os modos continuaram bem correlacionados, conforme pode ser

verificado através dos MAC-valores.
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Tabela 6.4 — Correlagdo final dos modelos, caso 1

Modelo experimental

Modelo ajustado

Correlagio final

Modo

" [Hz)

Modo

" [Hz]

9" (%)

ot

MAC (%)

1

24,08

24,50

1,74

99,8

67,08

67,25

0,25

99,9

130,29

131,24

0,73

99,8

21737

216,82

-0,25

99,6

323,79

323,31

-0,15

90.9

2
3
4
5
6

453,16

452,13

-0,23

99,9

A figura (6.6) mostra a superposi¢do das FRF(s) do modelo experimental, do modelo

analitico e do modelo ajustado. Nesta figura é possivel observar uma significativa melhoria do

comportamento dindmico do modelo analitico apés a atualizagdo simultdnea das inércias /7 e das

areas da segdo transversal das regides da viga, sem adesivo e com adesivo.

Excitagao:n6 4 - diregaoY /  Resposta: no 4 - diregao Y

i
— - - A 1 . . 4 ISR U S—
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequéncia [Hz]

Figura 6.6 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, analitica e ajustada, caso 1
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A figura (6.7) mostra a evolugdo dos pardmetros atualizados. Nesta figura é possivel

verificar que a variagdo dos parametros foi estabilizada apds 3 iteragdes.

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

Iteragdo

Figura 6.7 - Evolugdo dos pardmetros atualizados, caso 1

Os valores dos parametros antes ¢ apds a atualizagdo sdo apresentados na tabela
(6.5), vale ressaltar que sdo esperados valores dos parametros geométricos da regido 2 na viga

maiores do que na regido 1, devido a aplicagdo do adesivo.

Tabela 6.5 - Valores dos pardametros geométricos atualizados, caso 1

Parametros Valores iniciais Valores atualizados

A 1449 10°° 199.1.10°
I 2555 10712 3402 .10
A3 15121067 206,0.10°
; o 290,3 107" 370,8 .10

A correlagdo quantitativa das FRF(s) é mostrada na figura (6.8). Apds a atualizagdo
dos pardmetros geométricos, os FRAC-valores aumentaram, porém seus valores continuam

baixos, em torno de 0,1. Esse baixo valor é causado principalmente pela diferenga de amplitudes
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das FRF(s) causada pela auséncia de amortecimento no modelo analitico. A incorporagdo do

amortecimento no modelo analitico permite uma melhor avaliagdo deste efeito, conforme sera

discutido na préoxima se¢do.

0.2'[

QTI_._I I-I_I-I I___ll

1 33 445 56 617 7 889 91010 1111
Graus de liberdade

Figura 6.8 - FRAC-valores antes e apds a atualizag@o dos parametros geométricos, caso 1

Os resultados apresentados mostram que a primeira etapa do procedimento de ajuste
foi bem sucedida. A segunda etapa do procedimento consiste agora na incorporagdo e
atualizag¢do do amortecimento, lembrando que o nivel de amortecimento em estruturas mecanicas
¢ relativamente baixo, o que quase ndo influéncia nos valores das freqiiéncias naturais e

conseqiientemente ndo compromete o ajuste dessa primeira etapa.

6.1.5 - Incorporagio e Atualizagio do Amortecimento Nio Proporcional

As FRF(s) medidas antes e apds a colagem da fita adesiva, mostram que a colagem
do adesivo em algumas regides da estrutura quase ndo modificou as freqiiéncias naturais e
resultou num consideravel aumento do amortecimento como pode ser observado na figura (6.9).
A figura mostra através do somatdrio dos valores absolutos das FRF(s) medidas na viga antes e

apos a colagem do adesivo.
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, : E|
| — Viga com adesivo '

\.p‘_'_iga sem adesivo

Frequéncia [Hz]

Figura 6.9 - Somatério dos valores absolutos das FRF(s) medidas, caso 1

A figura (6.10) mostra a distribuigdo da razio de amortecimento modal da estrutura

com adesivo obtida por anélise modal. A curva da distribuigdo de amortecimento permite

escolher 0 modelo de amortecimento formulado a partir das matrizes de massa e de rigidez, visto
que a curva mostra uma distribuicdo da razdo de amortecimento modal experimental
inversamente proporcional a freqiiéncia nos primeiros modos e com uma leve tendéncia de ser

proporcional nos ultimos modos.

——r————————————————— -
100 150 200 250 300 350
Frequéncia [Hz]

Figura 6.10 - Distribui¢do da razio de amortecimento modal experimental, caso 1
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O amortecimento a ser introduzido na modelagem por modelo de elementos finitos,
foi definido a partir dos coeficientes de proporcionalidade o, e B, para a regido sem adesivo e
um coeficiente de proporcionalidade a; ¢ S, para a regido com adesivo.

Num primeiro modelo os valores dos coeficientes foram definidos como sendo iguais

para as duas regides, ou seja, 0 amortecimento inicial ¢ um modelo proporcional. Esses valores

foram estimados a partir das razdes de amortecimento modal experimental do primeiro e Gltimo

modo. A estimativa inicial resultou em uma melhor representagdo do modelo comparado com o
modelo sem amortecimento, mas ainda ha discrepancias, como pode ser verificado através da
superposi¢do das FRF(s), figura (6.11). Existe uma discrepancia nas amplitude das FRF(s) do

modelo analitico amortecido em relagdo aos dados medidos.

Excitagao:.nd 4 -diregdoY / Resposta: no 4 - diregao Y
— oo |
| Ana. |
[ Est. |

L

300
Frequéncia [Hz]

Figura 6.11 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, analitica e estimada, caso 1

Verificada a discrepancia dos modelos, o ajuste do amortecimento foi efetuado
através da atualizagdo dos coeficientes a e S, das duas regides simultaneamente e em proporgdes
independentes. Os resultados mostram uma melhor representagdo do modelo, figura (6.12), apos

a atualizag@o dos coeficientes de amortecimento.
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_ Excitaglo: n6 4 -diregaoY / Resposta: no 4 -diregao Y

300 400
Freqliéncia [Hz]

Figura 6.12 - Superposi¢do das FRF(s) experimental, estimada e ajustada, caso 1

A figura (6.13) mostra quantitativamente uma acentuada melhoria na correlagido dos

modelos apds a incorporagdo e posterior ajuste do amortecimento no modelo analitico, os

FRAC-valores representados por graficos em barras estdo acima de 0,85.

1y

CI.EIE

0.8‘»
0.7
0.8!—
0.5k
0.4}
|
0.3+
|
0.2f
i
0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Graus de liberdade

Figura 6.13 - FRAC-valores apos a incorporagdo e atualizagdao do amortecimento ndao

proporcional formulada a partir da matriz de massa e de rigidez, caso 1

A evolugdo dos coeficientes @ e f para as regides da estrutura é mostrada na figura

(6.14), na qual é possivel verificar que a estabilidade € atingida a partir da quinta iteragdo.
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Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

lteragéo

Figura 6.14 - Evolugdo dos parametros atualizados, caso 1

A tabela (6.6) mostra os valores iniciais dos coeficientes « ¢ g das duas regides da

estrutura e seus valores atualizados. Vale observar que os valores dos coeficiente atualizados da

regido 2 sdo bem maiores que os coeficientes da regido 1, conforme esperado. Isto significa que

o amortecimento atualizado da regido 2 ¢ maior do que o da regido 1, o que ¢ fisicamente

consistente.

Tabela 6.6 - Valores dos coeficientes de amortecimento atualizados, caso 1

Parametros Valores iniciais Valores atualizados

aj 1,50 4,56
Bi 1,00.107 9,77 .10”
a; 1,50 9,65

B2 1,00.10°7 1,15 .10

O modelo analitico de elementos finitos ¢ representado por um conjunto de 63
equagdes de movimento, uma para cada grau de liberdade, esse conjunto pode ser representado
matematicamente por matrizes. A figura (6.15) mostra a matriz de massa associada as forgas de
inércia do sistema, a figura (6.16) a matriz de amortecimento viscoso proporcional representando
as forgas dissipativas do sistema e por fim a figura (6.17) mostra a matriz de rigidez associada as

forgas elasticas do sistema.
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Figura 6.15 - Matriz de Figura 6.16 - Matriz de Figura 6.17 - Matriz de
massa amortecimento ndo proporcional rigidez

A matriz de amortecimento apresenta regides com intensidades de amortecimento
distintas, como pode ser observado na matriz apresentada na figura (6.16). As posi¢des nessas
matrizes podem ser facilmente associadas a estrutura por se tratar de uma viga simples analisada
no plano. Na figura (6.16) € possivel verificar as regides com amplitudes mais acentuadas que
correspondem ao amortecimento dos graus de liberdade da regido da viga com adesivo. A figura
(6.18) mostra o detalhe ampliado da matriz de amortecimento ndo proporcional. Nesta figura ¢é
possivel averiguar que os componentes da matrizes de amortecimento que representam as
regides sem adesivo da viga apresentam valores relativamente pequenos se comparados com as
regides com adesivo, porém ndo sdo nulos. Este fato indica que o modelo de amortecimento

ajustado, representa a regido da viga com um nivel de amortecimento relativamente elevado se

comparado com as demais regides da viga sem adesivo, mostrando que este modelo de

amortecimento ajustado € fisicamente consistente.

Detalhe 2

20
10
Graus ce liberdace

Figura 6.18 - Detalhe da matriz de amortecimento ndo proporcional
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6.1.6 - Incorporacio e Atualizagao do Amortecimento Modal

Os testes realizados com dados simulados tem mostrado que este modelo de
amortecimento proporcional ¢ capaz de representar qualquer amortecimento na faixa de
freqiiéncia ativa, independente do amortecimento de referéncia ser proporcional ou ndo
proporcional ¢ ainda permite avaliar a representatividade das razdes de amortecimento
experimentais no modelo analitico.

O modelo de amortecimento modal ¢ uma das formas mais diretas de elaborar um
modelo de amortecimento proporcional baseado nas razoes de amortecimentos modal
experimental & . Entretanto, a boa representatividade desse modelo de amortecimento depende
do sucesso da primeira etapa do ajuste, pois a existéncia de acentuadas discrepancias nas

freqiiéncias naturais podem interferir no célculo do amortecimento modal a ser introduzido no

modelo de elementos finitos, visto que o mesmo ¢ dado pela expressdo, ¢ = 2w/ {*. Vale

enfatizar que discrepancias dentro da faixa esperada no processo de ajuste, 3% nas ressonancias,
influenciam muito pouco no amortecimento modal e conseqiientemente ndo interfere
consideravelmente nas amplitudes das FRF(s) nas ressonancias.

Portanto, a precisdo das razoes de amortecimento experimental extraida por analise
modal, vai refletir diretamente ¢ isoladamente nas correspondentes amplitudes de ressonancia de
cada modo. No processo de ajuste, a vantagem desse modelo € a possibilidade do dinamicista
proceder a atualizagdo, através das razdes de amortecimento dos modos que ndo estdo
representados satisfatoriamente, sem alterar as razdes de amortecimento dos outros modos
consideradas satisfatorias.

A figura (6.19) mostra, através da superposi¢cdo das FRF(s) o efeito da incorporagdo
deste amortecimento nas FRF(s) do modelo de clementos finitos. Nessa figura ¢ possivel
observar uma notavel discrepancia na amplitude de ressonancia do primeiro modo, indicando
que apenas a razdo de amortecimento associada a este modo ndo representa satisfatoriamente o
correspondente modo do modelo analitico. Portanto o ajuste do amortecimento do modelo
consiste na correg¢do apenas da primeira razdo de amortecimento modal a partir das informagdes

contidas nas FRF(s) nas proximidades da correspondente ressonancia
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_Excitagao: n6 4 -diregao Y / Resposta:no 4-diregaoY
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Frequéncia [Hz]

Figura 6.19 - Superposi¢do das FRF(s) experimental e estimada, caso 1

A figura (6.20) mostra o detalhe da regido do primeiro modo para as FRF(s) obtidas

no ponto de excitagdo antes e apds a atualizagdo da razio de amortecimento associada ao

primeiro modo. Vale lembrar que as outras regides das FRF(s) permanecem inalteradas.

Detalhe 1

B 40 45
Freqgiiéncia [Hz]

Figura 6.20 — Detalhe da superposi¢do das FRF(s) experimental, estimada e ajustada, caso 1
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A evolugdo da atualizagdo da razdo de amortecimento associada ao primeiro modo

atinge a estabilidade nas primeiras iteragdes, conforme pode ser verificado na figura (6.21).

Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

Iteragd@o

Figura 6.21 - Evolugdo da atualiza¢do do parametro ¢;

Na tabela (6.7) sdo apresentados os valores das razdes de amortecimento iniciais

extraidas por andlise modal e seus valores atualizados, de acordo com as informagdes contidas

nas FRF(s). A razio de amortecimento do primeiro modo sofreu uma redugdo de - 62,9% em

relagdo ao seu valor inicial.

Tabela 6.7 - Valores das razdes de amortecimento atualizados, caso 1

Parimetros Valores iniciais | Valores atualizados | Atualizagao (%)
¢ 0,0372 0,0138 -62,90
&2 0,0082
G3 0,0056
Sy 0,0048
Cs 0,0041
¢s 0,0056
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A figura (6.22) mostra os FRAC-valores representados por graficos de barras. A
correlagdo de todas as FRF(s) melhoraram, se comparadas com os FRAC-valores antes da
incorporagdo do amortecimento, que poderia ser interpretado como uma acentuada melhoria da

representagdo do comportamento do modelo.

1

0.9
0.
0.7}
0.6[
0.
0.4l
0.3
0.2}
0.
T R TR LT 6 7 8 9 10 1

Graus de liberdade

Figura 6.22 - FRAC-valores apds a incorporagdo e atualizagdo do amortecimento modal, caso 1

As matrizes de massa e rigidez do sistema permanecem inalteradas, conforme
mostram as figuras (6.23) e (6.25) respectivamente. A matriz de amortecimento mostrada na
figura (6.24) refere-se ao modelo de amortecimento proporcional, que neste caso, baseando-se na

correlagdo das FRF(s), € capaz de representar o amortecimento distribuido nfio uniformemente

na estrutura.

Graus e iberdade

Figura 6.23 - Matriz de Figura 6.24 - Matriz de Figura 6.25 - Matriz de
massa amortecimento modal rigidez
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6.1.7 - Discussdes

A atualiza¢do dos parametros geométricos melhora o comportamento dindmico do

modelo analitico, isto € bastante visivel nas FRF(s). No caso do ajuste do amortecimento,

também ¢ possivel notar uma melhoria da representatividade do modelo de elementos finitos,

reduzindo bastante a discrepancia das amplitudes das FRF(s) nas ressonincias, desde que o
modelo de amortecimento seja capaz de representar o amortecimento da estrutura.

O modelo de amortecimento modal é um modelo proporcional, mas pode representar
bem o amortecimento distribuido ndo uniformemente em estruturas. Este modelo pode ser
facilmente ajustado a partir da atualizagdo direta das razdes de amortecimento modal extraidas
do modelo experimental ¢ os modos com amortecimento discrepante sdo facilmente

identificados, através da superposi¢do das FRF(s).

6.2 - Estrutura Teste com Juntas

Este teste visa avaliar a potencialidade da metodologia de ajuste baseado nas FRF(s)
para uma estrutura mais complexa, envolvendo inclusive a modelagem de juntas. As conexdes e
juntas sdo componentes estruturais que apresentam pardmetros geométricos dificeis de serem
calculados corretamente, além disso podem apresentar efeito de amortecimento concentrado
nessas regides da estrutura, o que caracteriza um amortecimento ndo proporcional, tornando um
obstaculo para obtengdo de modelos de elementos finitos realisticamente representativos.
Portanto o estudo de uma estrutura teste com estas caracteristicas ¢ bastante relevante para
avaliar a potencialidade da metodologia de ajuste proposta.

A estrutura analisada ¢ um modelo espacial, conforme mostrada na figura (6.26),
formado por 29 barras conectadas entre si por unides parafusadas, sendo que, em cada ponto de

conexdo as barras s@o fixadas por uma junta esférica.
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Figura 6.26 - Estrutura teste, caso 2

As barras sdo cilindricas vazadas e possuem nas suas extremidades uma parte conica

também vazada, onde é acomodado o parafuso de fixagao das barras na junta esférica. Esses

parafusos sdo livres para girar e sdo apertados a partir de uma luva externa, formato hexagonal,

fixando as barras na junta esférica, ver figura (6.27).
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O material dos componentes da estrutura ¢ ago, exceto a parte conica da barra que ¢
de ferro fundido (fofo), sendo que a massa total da estrutura é 42 kg. A tabela (6.8) mostra as

principais propriedades dos componentes da estrutura.

Tabela 6.8 - Propriedades de material e de geometria das regides da estrutura, caso 2

Parafuso e junta

3,55.10% [m?]

Regido conica

491.10% [m?]

Propriedades Regiio cilindrica

Area da segdio transversal | 2,31. 10* [m?]

Mbédulo de elasticidade 210.10° [N/m}]

210.10° [N/m?]

70 .10° [N/m?]

Massa especifica

7860 [kg/m’]

7200 [kg/m’]

7860 [ke/m’]

Coeficiente de Poisson

0,30

0,25

0,30

6.2.1 - Modelo Experimental

Os testes experimentais desta estrutura teste foram realizados pelo orientador
juntamente com outros alunos de mestrado no laboratério da Gerhard Mercator Universitit
Duisburg, Duisburg-De e portanto ndo serdo detalhados. A estrutura foi ensaiada na condigdo
livre-livre, cabos elasticos foram utilizados para fixa¢do da estrutura durante os testes, 0 que
permitiu uma representagdo bastante razoavel da condig¢do livre-livre. A excitagdo foi do tipo
impulsiva, aplicada no ponto 6 na dire¢do Z, utilizando martelo instrumentado. As respostas
foram medidas numa faixa de freqiiéncia de 0-200 Hz com acelerdmetro tri-axial posicionado
nos 43 pontos da estrutura. Os pontos de medidas foram escolhidos para coincidir com as juntas

e a posi¢do mediana de cada barra, ver figura (6.28).

Figura 6.28 - Modelo experimental, caso 2
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Os parametros modais foram extraidos por analise modal, utilizando o software

StarModal®, a partir da FRF(s) medidas.

6.2.2 - Modelo Analitico

O modelo analitico foi gerado pelo método de elementos finitos, utilizando
elementos de viga 3D e massa concentrada. A modelagem consistiu na divisao da estrutura em
trés regides distintas denominadas componentes "cilindricos", "conicos" e "parafusos", ver
detalhe na figura (6.29). Elementos de massa foram adicionados nos pontos de conexao entre os
componentes parafusos e entre os componentes conicos e parafusos para levar em consideragao
os efeitos de massa concentrada das juntas esféricas e das cabegas dos parafusos

respectivamente.

Componentes parafusos
Componentes conicos
Componentes cilindricos

Figura 6.29 - Detalhe da modelagem da junta por elementos finitos, caso 2

A figura (6.30) mostra a discretizagdo da malha da estrutura formada por 174

elementos de viga e 66 elementos de massa, o0 modelo contém 159 nés, que correspondem a 954
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graus de liberdade. A malha foi gerada levando em consideragdo a topologia dos pontos de

medidas do modelo experimental, de tal forma que todos os pontos de medidas tenham um

correspondente n6 no modelo analitico.

Figura 6.30 - Modelo analitico, caso 2

6.2.3 - Preparagio dos Modelos

Com o modelo analitico gerado por elementos finitos ¢ com os dados do modelo
experimental, inicia-se o processo de compatibilizagdo entre os modelos: o primeiro passo foi
definir a malha dos dois modelos num mesmo sistema de referéncia para que ndo houvesse
problemas de topologia, em seguida foi efetuada a redugdo dindmica do modelo analitico a partir
do sistema de equagdes do movimento do sistema, esta redugdo visou contornar a
incompatibilidade do nimero de graus de liberdade do modelo analitico, que neste caso excedeu
muito do modelo experimental.

Numa andlise inicial foi detectado que o sucesso do processo de ajuste €
comprometido por algumas FRF(s) bastante distorcidas pela pouca energia de excitagdo.
Visando contornar este obstdculo, todas as FRF(s) medidas nas dire¢des ndo coincidentes com as
dire¢des de excitagdo foram eliminadas.

A faixa de freqiiéncia ativa, ou seja, a faixa de freqiiéncia em analise no processo de
ajuste foi definida de tal forma que englobasse somente os modos globais. Isto tornou o processo

de ajuste menos demorado, ja que o nimero de pontos de freqii€éncia foi bastante reduzido.
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6.2.4 - Correlacao Inicial dos Modelos

A necessidade de ajuste do modelo analitico inicial é avaliada através de técnicas de
correlagdo que demandam uma compatibilidade entre as malhas do modelo de elementos finitos
e do modelo experimental. O comportamento dinamico do modelo analitico inicial deve
apresentar a mesma tendéncia do comportamento do modelo experimenta,. esta tendéncia pode
ser verificada através da visualiza¢dao das FRF(s).

A tabela (6.9) mostra a correlagdo dos modelos para os sete primeiros modos proprios
de vibrar da estrutura. A correlagdo dos modos, como pode ser verificado pelo MAC-valores é
bastante satisfatorio, valores acima de 90 %, excegdo para o sétimo modo. Entretanto, ha
consideraveis discrepancias nas frequéncias naturais. Adicionalmente pode ser observado no
grafico 45° das frequiéncias naturais, um desvio sistematico dos pontos resultantes da plotagem
das frequéncias naturais experimentais versus analiticas, em relagdo a reta de 45° . Isso indica um
provavel erro na estimativa de alguma propriedade global do modelo, visto que ndo existe uma
grande dispersdo dos pontos, indicando portanto que o modelo analitico e experimental

representam a mesma estrutura.

Tabela 6.9 - Correlagao inicial dos modelos, caso 2

Modelo experimental Modelo analitico
Grifico 45°

A

Modo |@* [Hz] @*[Hz] | 2= 100 | MAC (%)

o

1 21,15 19,62 -7,23 98,5

Linha de 45°

24,62 23,26 -5,52 99,6

29,12 27,31 -6,22 98.8

41,44 38,57 -6,76 94,2

43,13 40,14 -6,93 97.2

Frequéncia experimental [Hz]

47,63 45,27 -4,96 98,4

48,87 45,28 -7,35 19,8

A figura (6.31) mostra as FRF(s) da estrutura e do modelo analitico superpostas.

Apesar da discrepancia das ressonancias, as FRF(s) apresentam a mesma tendéncia, confirmando
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que o modelo inicial, apesar da discrepancia dos parametros modais, representa a mesma

estrutura e que uma atualizagdo apropriada de alguns pardmetros pode levar a um modelo mais

representativo da estrutura.

Excitagao: n6 G-direcaoZ / Resposta: n¢ 6 - diregao Z

30 35 40
Freqliéncia [Hz]

Figura 6.31 — Superposi¢do das FRF(s) experimental e analitica antes do ajuste, caso 2

Através da figura (6.31) ndo ¢ possivel verificar a freqiiéncia natural associada ao
sétimo modo préprio, pois este modo € sobreposto pelo sexto modo. Isto pode ser um fator que

dificulta a extra¢do dos parametros desse modo corretamente a partir das FRF(s) medidas.

6.2.5 - Escolha dos Parametros de Atualiza¢io

A estrutura em analise apresenta uma consideravel complexidade ¢ dispde de uma
ampla gama de parametros de atualizagdo. Neste caso, o uso da andlise de sensibilidade é
bastante apropriado para detectar os parametros do modelo fisico mais susceptiveis para os
autovalores e posteriormente definir os parametros mais adequados a serem atualizados.

A comparagdo dos modelos mostrou a existéncia de uma provavel discrepancia nos
parametros globais do modelo. Desta forma, a estrutura sera dividida em trés regides distintas e a
sensibilidade de cada regido ¢ calculada em relag@o aos seus respectivos parametros, totalizando

15 parametros, especificados na tabela (6.10).
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Tabela 6.10 - Numeragao dos parametros p, para analise de sensibilidade, caso 2

Componentes Parametros fisicos Parametros p;

Modulo de Elasticidade do ago 1

Cilindricos e Coeficiente de Poisson do ago

Parafusos Massa especifica do ago

Moadulo de Elasticidade do fofo

Conicos Coeficiente de Poisson do fofo

Massa especifica do fofo 6

Componentes Parimetros geométricos Parametros p;

Area da segdo transversal 7

Cilindricos Momento de inércia em torno do eixo Z 8

Momento de inércia em torno do eixo Y 9

Area da se¢ao transversal 10

Conicos Momento de inércia em torno do eixo Z 11

Momento de inércia em torno do eixo Y 12

Area da se¢do transversal 13

Parafusos Momento de inércia em torno do eixo Z 14

Momento de inércia em torno do eixo Y 15

A figura (6.32) mostra primeiramente, através do mapa de cores, para as 7 primeiras
frequiéncias naturais, a sensibilidade do modelo em relagido aos parametros de cada componente
do modelo de elementos finitos. Neste mapa de cores, as tonalidades avermelhadas indicam
maiores sensibilidades. Em seguida a figura (6.32) mostra também, os valores meédios
normalizados da sensibilidade dos componentes para os 7 primeiros autovalores do modelo. Os
parametros do modelo mais sensiveis para os primeiros autovalores sdo os parametros 1, 3, 7 e
15 que correspondem respectivamente ao modulo de elasticidade e massa especifica do ago, a
area de segdo transversal dos componentes cilindricos e por fim ao momento de inércia /y dos

componentes parafusos, maiores detalhes podem ser conferidas na tabela (6.10).
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Modo préprio

7 8 9 10 11 5712
Parametro p;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14
Parametro p;

Figura 6.32 - Sensibilidade da estrutura, caso 2

Para a escolha dos parametros de atualizagdo do modelo, os valores das propriedades
fisicas do ago e a drea de se¢do transversal dos componentes cilindricos foram assumidos, neste

caso, como sendo mais confiaveis quando comparados com os pardmetros geométricos dos

componentes parafusos. Adicionalmente, tem se o fato de que estes componentes parafusos,

detalhe da figura 6.29, apresentam propriedades geométricas dificeis de serem calculadas e
envolve consideraveis simplificagdes. Portanto a escolha dos parametros a serem atualizados
recai sobre os momentos de inércia /y de todos os componentes parafusos. E relevante lembrar
que o momento de inércia Iz destes mesmos componentes, apesar de ndo ser detectado como

parametro sensivel para os autovalores, também deve ser atualizado na mesma proporgdo, por

consisténcia fisica.
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6.2.6 - Atualizacio dos Parametros Fisicos e/ou Geométricos

Nesta etapa, ainda n3o s3o considerados os efeitos de amortecimento no modelo
analitico e o ajuste consiste na atualizagdo dos parametros fisicos e/ou geométricos visando
diminuir a discrepancia das frequéncias naturais e dos modos através das informagdes contidas
nas FRF(s).

A figura (6.33) mostra a evolu¢do dos parametros atualizados, lembrando que os
parametros geométricos, /z e /Iy, dos componente parafusos foram atualizados na mesma
propor¢do. De acordo com a figura, a estabilidade do processo de ajuste é atingida a partir da
terceira iteracdo. O processo € iterativo e o critério de parada é definido pela diferenca dos
parametros atualizados para duas iteragdes consecutivas. Essa diferenga € definida pelo

dinamicista.

T
B
a
1
:
&
B
5
S

Iteragao

Figura 6.33 - Evolugdo da atualizagdo dos parametros /; e Iy, caso 2

A figura (6.34) mostra a evolugdo das diferengas relativas das freqiiéncias naturais a
cada iteracdo. Nesta figura € possivel verificar que a evolugdo dessas diferengas relativas
apresenta a mesma tendéncia da evolugdo dos parametros atualizados. Isto se deve aos
parametros atualizados serem parametros globais do modelo. A evolugdo das diferengas, também

atinge a estabilidade a partir da terceira iterago.
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Diferenga relativa de freqliéncia (%)

lteragéo

Figura 6.34 - Evolugdo das diferengas relativas das freqii€ncias naturais, caso 2

A tabela (6.11) mostra a correlagdo dos modelos apds o ajuste. As diferengas entre as

freqiiéncias naturais dos modelos foram reduzidas, se comparadas com a correlagdo inicial,

mostrando assim uma sensivel melhoria na correlagdo dos modelos para as scte primeiras
freqiiéncias naturais em andlise, os MAC-valores continuam indicando uma boa correlagéo entre

os modos analitico e experimental, exce¢do para o sétimo modo que apresenta baixo valor de
MAC.

Tabela 6.11 - Correlagdo final dos modelos, caso 2

Modelo experimental Modelo ajustado
Grifico 45°

all s

Modo |w* [Hz] 0" [Hz] | 22 100% | MAC (%)

o"

1 21,15 20,67 227 98,5
24,62 24,69 0,28 99,6
29,12 29,05 -0,24 98,8
41,44 40,97 -1,13 94,0
43,13 42,77 -0,83 96,9
47,63 48,09 0,97 92,0
48,87 48,16 -1,45 233 SO T

~ Linha de 45°

Frequéncia experimental [Hz]




A figura (6.35) apresenta através da superposigdo dos valores absolutos, em escala

logaritmica, uma correlagdo qualitativa das FRF(s) do modelo ajustado e experimental medidas
no ponto de excita¢do. A figura mostra que o comportamento do modelo ajustado € bem proximo
do experimental. Uma discrepancia das amplitudes das FRF(s) nas ressonancias € esperada, pois
nesta etapa do procedimento de ajuste, ainda ndo sdo incorporados os efeitos de amortecimento

no modelo analitico de elementos finitos.

: b

E e ™ / \r‘ A p
_ E a'f \\/ \'\ /'/
- : /

1 - _ /

8 PPV EEENEETINN BRI PPN SRS BEPErE T IS e B

0 35 4
Freqiéncia [Hz]

Figura 6.35 - Superposi¢ao das FRF(s) experimental e ajustada, caso 2

A tabela (6.11) e a figura (6.35) mostraram uma sensivel melhoria na correlagdo dos
modelos apos a atualizagdo dos parametros, no caso /z e Iy dos componentes parafusos. No
entanto, a correlagio quantitativa das FRF(s), figura (6.36) ndo € satisfatoria, muito embora
alguns autores como Lammens (1995), afirma que os baixos valores de FRAC, nao
necessariamente, seja auséncia de correlagdo entre os modelos. A figura mostra
quantitativamente, através dos valores baixos de FRAC, que as FRF(s) apresentam
discrepancias, as quais provém principalmente das regides de ressonancias e anti-ressonancias

devido a auséncia do amortecimento no modelo analitico como sera discutido na proxima segéo.
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Graus de liberdade

Figura 6.36 - FRAC-valores antes e apds atualizagdo dos pardmetros Iz e Iy, caso 2

6.2.7 - Incorporacio e Atualizagdo do Amortecimento Nao Proporcional

Agora o refinamento do modelo computacional consiste na compatibilizagdo das
amplitudes das FRF(s) nas ressonéncias, onde as for¢as de amortecimento sdo predominantes.

A incorporagdo do amortecimento na modelagem por elementos finitos, busca obter
modelos mais realisticos, no entanto, a incorporagdo deste amortecimento no modelo analitico
ndo ¢ uma tarefa simples, pois as informagdes sdo pouco conhecidas e ndo existe uma avaliagdo
prévia da quantidade de amortecimento que deve ser introduzida no modelo. Esse valor deve ser
arbitrado pelo dinamicista, ou estimado a partir das razées de amortecimento experimental e
posteriormente atualizado, caso o modelo ndo apresente boa representatividade. O seu efeito é
visivel nas FRF(s), nas regides de ressonancia, através das atenuagdes das amplitudes das
FRE(s).

A primeira andlise nesta fase, consiste em verificar alguma tendéncia na distribui¢do

das razdes de amortecimento modal experimental. A figura (6.37) mostra que essa distribuigdo

apresenta um decaimento inversamente proporcional a freqiiéncia para os 6 primeiros modos. No

entanto, vale lembrar que a estimativa desses parametros pode apresentar erros na ordem de 40%
a 200%, conforme Doebling (2001), principalmente em se tratando de uma estrutura

razoavelmente complexa.
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Raz&o de amortecimento (%)
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Figura 6.37 - Distribui¢do da razao de amortecimento modal da estrutura teste, caso 2

Uma analise da propria configuragdo fisica da estrutura, leva a crer que a estrutura
apresenta um amortecimento com maior intensidade nas regides das conexdes, ou seja, um
amortecimento distribuido nao uniformemente em toda a estrutura.

Para o amortecimento ndo proporcional € dificil verificar uma tendéncia do
comportamento do amortecimento, tornando a escolha de um modelo de amortecimento mais
adequado bastante dificil, por isso, foram testados todos os modelos ndo proporcionais. O

modelo de amortecimento formulado a partir das matrizes de massa e de rigidez ndo convergiu e

o modelo formulado a partir da matriz de rigidez ndo resultou numa boa representatividade, ao

contrario do modelo formulado a partir da matriz de massa que resultou numa boa
representatividade na faixa de freqiiéncia ativa e seu ajuste sera apresentado a seguir.

O amortecimento ndo proporcional formulado a partir da matriz de massa foi
definido por um coeficiente de proporcionalidade a para cada regido do modelo analitico. Foi
definido um coeficiente de proporcionalidade «; para os componentes cilindricos e conicos e um
coeficiente a, para os componentes parafusos. Os coeficientes a; e a, foram inicialmente
assumidos valores iguais e foram estimados a partir de valores médios, utilizando 3 razdes de
amortecimento modal, mais especificamente o primeiro, o quarto e o ultimo modo. Esses valores

de a sao calculados pela expressao:
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(6.1)
O ajuste consiste em atualizar os coeficientes de amortecimento a; ¢ a;

simultaneamente e em proporg¢des independentes, por acreditar que no componente parafuso

concentre elevado nivel de amortecimento se comparado com outras regides. Portanto apds a
atualizagdo desses coeficientes, ¢ esperado um valor de @, maior do que ¢; .

A figura (6.38) mostra através da superposi¢do das FRF(s) que os valores de o
inicialmente estimados, resultaram num amortecimento elevado se comparado com a

experimental ¢ apds a atualizagdo desses coeficientes as FRF(s) apresentam uma melhor
concordancia nas amplitudes.

i
_ Pt
i,

s
A,
-

FreqUéncia [Hz]

Figura 6.38 - Superposi¢do das FRF(s) experimental estimada e ajustada, caso 2

A evolugdo dos coeficientes atualizados atinge a estabilidade a partir da quarta

iniciais.

iteragdo, conforme mostra a figura (6.39). Nesta figura é possivel verificar que o coeficiente da
regido 2 sofreu um aumento e o coeficiente da regido 1 uma redugio em relagdo aos seus valores

4 5 6

I unesp™
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Valor relativo do parametro [1-(P - Pa)/P]

Iteragéo

Figura 6.39 - Evolugao das atualizagdo dos coeficientes a; ¢ a-, caso 2

A tabela (6.12) mostra os valores iniciais dos coeficientes a e seus valores

atualizados. Vale verificar que o valor do coeficiente atualizado na regido 2 ¢ bem maior do que

o coeficiente da regido 1, significando que o amortecimento ajustado da regido 2 € maior do que

da regido 1, o que é fisicamente consistente, de acordo com a suposi¢do de que as regides de

juntas apresentam uma maior intensidade de amortecimento.

Tabela 6.12 - Valores dos coeficientes de amortecimento atualizados, caso 2

Parametros Valores iniciais Valores atualizados

@ 7,00 0,84

as 7,00 15,92

Apods a incorporagdao e atualizagdo do amortecimento, a correlagao das FRF(s)
melhora consideravelmente, como mostrado quantitativamente através dos FRAC-valores em

graficos de barras na figura (6.40).
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Figura 6.40 - FRAC-valores apds a incorporagéo ¢ atualizagdo do amortecimento ndo

proporcional formulada a partir da matriz de massa, caso 2

6.2.8 - Incorporacgio e Atualiza¢io do Amortecimento Modal

Apesar deste modelo de amortecimento ser proporcional, os testes tem mostrado que
este modelo € capaz de representar qualquer amortecimento na faixa de freqiiéncia ativa e ainda
permite avaliar a representatividade das razdes de amortecimento experimentais no modelo
analitico.

Este modelo de amortecimento foi definido inicialmente a partir das razdes de
amortecimento experimentais extraidas por andlise modal e a atualizagdo desse amortecimento
foi efetuada através, somente, das razdes de amortecimento mais discrepantes refletidas nas
amplitudes das FRF(s). No caso, foram atualizadas as razdes de amortecimento do primeiro,
segundo, quinto, sexto ¢ sétimo modo, uma a uma. A atualizagdo do sexto ¢ sétimo modo foram
efetuadas simultaneamente e em propor¢des independentes, devido a esses modos estarem
acoplados.

A figura (6.41) mostra, através da superposi¢do das FRF(s), que os valores

experimentais resultaram num amortecimento um pouco elevado, em alguns modos, se

comparado com o experimental, como é o caso do primeiro, segundo, quinto, sexto e sétimo
modo. Portanto os pardmetros de atualiza¢do desse modelo sdo as razdes de amortecimento

desses correspondentes modos. Esta mesma figura mostra que apos a atualizagdo das razdes de
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amortecimento, uma a uma, com informag¢des de suas respectivas ressonancia, houve uma

pequena corregao nas amplitudes das FRF(s).

Excitag0: n6 6 -diregao Z  / RW:MG—&[E_Q&DZ ¥

E
I Est.
Alu.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Freqléncia [Hz]

Figura 6.41 - Superposi¢ao das FRF(s) experimental estimada e atualizada, caso 2

A figura (6.42) mostra todos os detalhes destacados na figura (6.41) de forma

ampliada. No detalhe 1 € constatado que mesmo com uma pequena discrepancia nas frequéncias
naturais (1,9%), € possivel ajustar a razio de amortecimento. O detalhe 2 mostra o ajuste da
razao de amortecimento numa freqiiéncia natural experimental e analitica quase idénticas. No
detalhe 3, € possivel verificar que, apesar de dois modos estarem bastante proximos, a
atualizagdo de uma das razdes de amortecimento nao afeta o modo vizinho. Finalmente, o
detalhe 4 mostra uma complicada situagdo de ajuste da razio de amortecimento, neste caso, o
sexto e sétimo modo estdo acoplados e o sexto modo praticamente sobrepde o sétimo, desta
forma, as informagdes do amortecimento dos dois modos estdo acoplados e portanto o ajuste das
razdes de amortecimento associadas a esses dois modos foi efetuada simultaneamente e em

proporg¢des independentes, resultando um ajuste satisfatorio.
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Figura 6.42 - Detalhes das influéncias da atualizag¢do das razdes de amortecimento nas FRF(s), caso 2

A tabela (6.13) mostra os valores iniciais das razdes de amortecimento experimentais

utilizadas na defini¢do do amortecimento inicial e alguns de seus valores atualizados.

Tabela 6.13 - Valores das razdes de amortecimento, caso 2

Parametros

Valores iniciais

Valores atualizados

Atualizacio (%)

g

0,0142

0,0113

-20,42

&2

0,0109

0,0097

-11,01

G3

0,0105

¢4

0,0097

g

0,0095

Ss

0,0077

&7

0,0184

5
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A correlagio das FRF(s) melhora significantemente, apés a incorporagdo e

atualizagio do amortecimento. Esta melhoria é mostrada quantitativamente através dos FRAC-

valores em graficos de barras na figura (6.43).

Figura 6.43 - FRAC-valores ap6s a incorporagao e atualizagdo do amortecimento modal, caso 2

6.2.9 — Discussoes

A analise de sensibilidade € bastante 0til na escolha dos parametros mais apropriados
a serem atualizados, principalmente quando a estrutura apresenta uma consideravel
complexidade e oferece uma ampla gama de parametros que podem ser atualizados.

Varias tentativas de ajuste do modelo de amortecimento ndo proporcional formulado
a partir da matriz de massa e de rigidez foram realizadas sem sucesso, provavelmente devido as
informagdes das FRF(s) ndo serem suficientes para atualizar o varios coeficientes desse modelo
de amortecimento.

O modelo de amortecimento nao proporcional formulado a partir da matriz de rigidez
nao € apropriado para representar a distribuicdo de amortecimento modal da estrutura teste, na
faixa de frequéncia ativa.

O modelo de amortecimento ndo proporcional formulado a partir da matriz de massa

mostrou-se apropriado para representar o amortecimento da estrutura teste na faixa de freqii€ncia
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ativa, mostrando ainda uma boa estabilidade na convergéncia dos coeficientes de
proporcionalidade a.

O modelo de amortecimento modal, resultou num amortecimento com boa
representatividade. Algumas razdes de amortecimento acarretaram uma discrepancia mais
acentuadas nas amplitudes das FRF(s) analiticas, no entanto, a maioria delas pode ser atualizada
a partir das informagdes contidas diretamente nas FRF(s).

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia responde bem a utilizagao de

dados medidos, tanto no ajuste dos parametros do modelo de elementos finitos, quanto no ajuste

do amortecimento proporcional e nao proporcional. Desde que as FRF(s) medidas apresente

qualidades suficientes para representar o estado natural da estrutura em estudo.
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CAPIitULO 7

CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi estudado a incorporagao e o ajuste de alguns modelos de
amortecimento viscoso proporcional e ndo proporcional na modelagem por elementos finitos. A
metodologia utilizada para ajustar os modelos computacionais € baseada nas FRF(s), formulada a
partir de um residuo de entrada dado pelo balango de forga do sistema fisico. Varias simulagdes
numéricas e dados medidos diretamente na estrutura foram utilizadas para avaliar a
potencialidade da metodologia de ajuste proposta. Foram avaliados modelos de amortecimento
viscoso proporcional e ndo proporcional.

A primeira etapa da metodologia consistiu no ajuste dos modelos de elementos
finitos a partir de seus pardmetros fisicos e/ou geométricos envolvendo a selegdo das freqiiéncias
de ajuste, a escolha dos parametros de atualizagdo, a avaliagdo da consisténcia fisica do modelo
ajustado e a influéncia da qualidade dos dados medidos no processo de ajuste. A analise
criteriosa desses aspectos € que permite um ajuste bem sucedido dos modelos.

A segunda etapa da metodologia consistiu em uma avalia¢do prévia da distribuigdo
das razdes de amortecimento do modelo experimental, na incorpora¢io de um modelo de

amortecimento e numa avalia¢do da necessidade de sua atualizagdo. A analise da distribui¢do da
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razdo de amortecimento pode auxiliar na escolha do modelo de amortecimento mais adequado
para representar 0 amortecimento presente numa determinada estrutura.

A simulagdo numérica, apesar de ser incapaz de reproduzir todas as condi¢@o reais de
ajuste utilizando dados medidos, mostrou ser uma ferramenta bastante versatil e eficaz. Nos
casos estudados, permitiu analisar varias fases do processo de ajuste, como por exemplo: a
escolha dos parametros de ajuste, o comportamento do ajuste dos modelos de amortecimento
proporcional e ndo proporcional, a consisténcia fisica do modelo ajustado e outros. A utilizagdo
de dados numéricos permitiu uma avaliagdo prévia da metodologia de forma mais sistematica,
visto que existe neste caso, uma base de dados de comparagdo bem conhecida.

Os testes experimentais permitiram avaliar a capacidade e a potencialidade da
metodologia ser bem sucedida com dados mais realisticos, cuja base de comparagdo € o proprio
modelo fisico. Os primeiros testes foram realizados com uma estrutura simples do tipo viga, cuja
modelagem por elementos finitos ndo requer muitas simplificagdes, o que poderia acarretar
maior discrepancia entre os modelos. Os testes finais foram realizados numa estrutura mais
complexa, que apresenta varias juntas e conexdes, cuja modelagem por elementos finitos requer
varias simplificagdes, além do modelo experimental apresentar pontos de medidas bastante
restritos. Em todos os casos, apesar das dificuldades surgidas conforme foi discutido no capitulo
6, o ajuste foi bem sucedido, mostrando que o ajuste com base nas FRF(s) pode tornar o modelo
de elementos finitos mais representativo.

Embora o ajuste do amortecimento tenha sido obtido com éxito nas estruturas
estudadas, a sua aplica¢do ainda ndo pode ser generalizada. A faixa de frequéncia ativa e a
distribui¢do das razdes de amortecimento modal sdo fatores que se mostraram decisivos na
escolha do modelo de amortecimento e estes fatores sdo distintos para cada caso. Excecdo deve
ser atribuido a0 modelo de amortecimento modal, que nos testes mostrou ser menos dependente

e levou a modelos mais representativos nas maiorias das vezes. No entanto, este modelo é capaz

de representar apenas o amortecimento dos modos envolvidos na faixa de freqiiéncia ativa,

enquanto os outros modelos podem melhorar a representatividade do modelo analitico, até
mesmo para uma faixa de freqiiéncia passiva, ou seja, para uma faixa de freqiiéncia ndo medida.
Essa caracteristica seria fundamental na validagdo de modelos.

O desempenho € a potencialidade da metodologia foi demonstrado para varios casos,
mostrando que a inclusdo do amortecimento no modelo de elementos finitos leva a modelos
numérico mais representativo, principalmente em relagdo as respostas do modelo. No entanto, a

sua aplica¢do em estruturas muito complexas, como por exemplo, estruturas aeronauticas, ainda
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necessita ser melhor estudada dado a limitagdo do numero de testes realizados e a necessidade de
se testar a proposta com dados praticos de estruturas reais em operagao.

O processo de ajuste baseado nas FRF(s) mostrou ser uma ferramenta bastante
promissora no setor industrial e com grande potencialidade de aplicabilidade. No entanto, o seu
sucesso esta diretamente associado ao entendimento das diversas fases do processo, como por
exemplo: as simplificagdes adequadas do modelo inicial de elementos finitos, a selegdo adequada
das freqiiéncias de ajuste, a escolha dos parametros de atualizagdo mais apropriados, a analise da
qualidade dos dados medidos e a escolha de um modelo de amortecimento mais apropriado, o

que demanda um dinamicista experiente.

7.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os trabalhos cientificos geralmente requerem estudos bastante minuciosos € acabam
expandido os trabalhos inicialmente propostos, aliados ao compromisso com o tempo de realizar
o trabalho proposto, muitos outros trabalhos que podem complementar ou até mesmo dar
continuidade ao atual sdo postergados e ficam como sugestdes para trabalhos futuros:

¢ Implementar outros modelos de amortecimento, como por exemplo, 0 modelo

estendido de Rayleigh;

Implementar matrizes de ponderagdo na metodologia proposta;

Estender a metodologia de ajuste para outros tipos de elementos;

Desenvolver uma interface entre os algoritmos de ajuste com os softwares
comerciais de elementos finitos;

Estudar a filtragem dos dados medidos, visando atenuar o nivel de ruido nas

FRF(s) a serem utilizadas no processo de ajuste.
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ANEXO 1

Artigo publicado em 2002, no 2° Congresso Nacional de Engenharia Mecénica
realizado em Jodo Pessoa-PB. Este artigo mostra o ajuste de um modelo de elementos finitos,
através da atualiza¢do de seus pardmetros fisicos e/ou geométricos sem considerar os efeitos de

amortecimento.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



VALIDACAO DE MODELOS DE ESTRUTURAS
FLEXIVEIS BASEADA NAS FRF (s)

Ricardo Mikio Doi

Jodo Antonio Pereira

Unesp — Ilha Solteira, Departamento de Engenharia Mecanica
Av. Brasil 56, CEP:15385-000, Ilha Solteira - SP, Brasil
rmdoi(@dem.feis.unesp.br - japereir@dem.feis.unesp.br

Hans H. Mueller Slany
Institute of Mechanics, University of Duisburg, D-47048 Duisburg, Germany
mueller-slany@mechanik.uni-duisburg.de

Resumo. O trabalho discute o ajuste de modelos de elementos finitos com base nas fungées de
resposta em freqiiéncia FRF(s) obtidas em testes experimentais. A formulagdo das equagdes de
ajuste é feita com base no balango de for¢a (residuo de entrada) e o conjunto de equagoes de
ajuste é resolvido de forma iterativa para um conjunto de freqiiéncias de ajuste. Os parametros
de atualiza¢do do modelo sdo definidos em nivel de elementos ou macro regiées o que mantém
as caracteristicas de conectividade das matrizes do modelo. A sele¢do dos parametros é feita a
partir da avaliagdo da sensibilidade de cada pardmetro em relagdo aos autovalores. Isto busca
direcionar a escolha dos pardmetros de atualizagdo de forma, a se obter um modelo mais
representativo, ou seja, a validagdo do modelo numérico com base nos dados experimentais. A
proposta discutida é avaliada com dados reais de uma estrutura do tipo "frame" razoavelmente
complexa. Os resultados mostraram se bastante promissores e teste adicionais estdo sendo
conduzidos visando incorporar o carater complexo das respostas medidas, tomando-se como
base o mecanismo de amortecimento nao proporcional.

Palavras-chave: Andlise Modal, Correlagao, Ajuste de Parametros e Validagdo de Modelos.

1. INTRODUCAO

O avango tecnolédgico verificado nas ultimas décadas, principalmente na area de simulagdo
computacional, tem levado a uma reestrutura¢do de muitas empresas tecnologicas. Empresas em
que o tempo de mercado € critico, tém reduzido o numero de testes em troca de simulagdes que
permitem otimizar projetos de produtos antes mesmo que sejam verdadeiramente construidos,
isso reduz construgdes de prototipos e testes de validagdo, aumentando a produtividade da
engenharia ¢ melhorando o tempo de mercado. Dai a exigéncia de modelos mais e mais
refinados o que envolve a andlise de um numero crescente de detalhes para analise e
desenvolvimento de projetos.

O conceito de validagdao de modelo, no contexto de simulagdo computacional, pode ser
entendido como o processo de corregdo, ou ajuste das varidveis utilizadas na formulagdo
matematica do modelo a partir dos dados experimentais do sistema. A representagdo numérica
do comportamento dinamico de um modelo, por exemplo, pode ser melhorada a partir de um
teste modal em que as respostas do modelo para varias excitagdes sdo medidas e utilizadas para
ajustar os parametros do modelo matematico. O modelo matematico formulado geralmente por
elementos finitos, envolve a avaliagdo aproximada de alguns parametros. Esses pardmetros,
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tipicamente associados com as caracteristicas de rigidez, massa e menos freqiientemente, de
amortecimento sdo atualizados buscando uma melhor representagdao do comportamento dinamico
do modelo. A modelagem por elementos finitos, tem sido amplamente utilizada devido a sua
grande versatilidade e facilidade para simulag@o de diferentes condigdes, de forma rapida e com
baixo custo. Entretanto, a geragdo de modelos de elementos finitos envolvendo sistemas mais
complexos ndo € um processo simples, e apesar da relutancia do dinamicista em admitir que os
modelos desenvolvidos contém imprecisdes, a verdade é que os modelos sdo aproximagdes do
que o dinamicista acredita que seja o sistema. Para situagdes de grandes exigéncias, € necessaria
a comparagdo e o ajuste do modelo com base em testes experimentais.

As técnicas de ajuste do modelo de elementos finitos com base em dados experimentais vém
se consolidando, e ja apresentam resultados satisfatorios em algumas aplicagdes de engenharia
(Schaak, 2000; Mueller Slany et al, 2001; Pereira & Borges, 2001 e Friswell &
Mottershead,1998). As técnicas envolvem a comparagdo dos modelos analitico e experimental, a
avaliagdo de possiveis regides inadequadamente modeladas e posteriormente a atualizagdo dos
parametros referentes a essas regides. Na andlise estrutural, essas técnicas usualmente ndo
consideram a avaliagdo do amortecimento na comparagdo dos modelos. A representatividade do
modelo pode ser melhorada se esse amortecimento for considerado, neste contexto, a proposta
deste trabalho € comparar e ajustar a modelagem numérico-experimental de uma estrutura
razoavelmente complexa e também avaliar o efeito do amortecimento na comparagdo das
respostas dos modelos. O processo de ajuste sera feito com base nas fung¢des de resposta em
freqliéncias FRF(s) do modelo experimental.

2. FORMULACAO

O equacionamento bésico envolvido na formulagdo do método de ajuste baseado nas FRF(s)
tem sido discutido em varios artigos (Larsson & Sas, 1992 e Pereira et al, 1994), por isso o
detalhamento da formulagdo do problema ndo serd aqui apresentado. Serdo discutidos apenas os
principios bésicos e as principais caracteristicas envolvidas no processo de ajuste.

Neste caso, a diferenga dos modelos é definida em termos de um balango de for¢a e o
processo descreve a discrepancia entre a modelagem analitica e experimental através de um
residuo de forca {g}. Esse residuo ¢ definido em termos da matriz de rigidez dinamica do

modelo analitico, [Z + ], e parte da matriz das FRF(s) medidas no modelo, [H % ] (Pereira, 1996).

{8}=[Z'4(p! +47hp2 +4’2"'"!pm +Apm)]{H‘r}j _{]}j EO (1)

onde: {I } ; - vetor nulo, exceto para a j-€ésima componente, i; = 1;
pi - i-ésimo parametro a ser ajustado.

Os p;-pardmetros podem representar qualquer propriedade fisica ou geométrica do modelo,
incluindo pardmetros relacionados com o amortecimento (Pereira & Borges, 2001). Os
parametros podem representar variaveis de um elemento especifico do modelo, elementos
ajustados independentemente, ou varidveis de um conjunto de elementos quando varios
elementos sdo ajustados conjuntamente. Os incrementos Ap; sdo as corregdes dos p;-parametros
que minimizam a discrepancia entre os dois modelos. A estimativa destas variagdes ¢ obtida
através de uma solugdo aproximada, através da linearizagdo do problema nos parametros
selecionados, 0 que conduz a um conjunto de equagdes de ajuste que podem ser expressas da
forma:
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{g}=[sKap}-{ar}

Os elementos da matriz de sensibilidade [S] e do vetor diferenca {AH |sdo valores
conhecidos, obtidos a partir da matriz de rigidez dindmica e das FRF(s) medidas. Os elementos
do vetor {Ap}sio valores desconhecidos, associados as corregdes dos parametros de interesse.
Para a solug@o do sistema de equagdes sdo calculadas as m-variagdes dos parametros analiticos

Ap; que levam a uma melhor representa¢do do modelo analitico. Se a discrepancia entre os
modelos ndo € contudo suficientemente pequena, o procedimento € iterativamente repetido.

2.1. Sensibilidade do modelo

No processo de comparagdo e ajuste de modelos, a analise de sensibilidade embora ndo seja
um método direto de localizagdo de erro de modelagem, é uma etapa de grande importéancia,
visto que pode agregar informagdes referentes a localizagdo desses erros. O cilculo da
sensibilidade do modelo permite identificar quais componentes ou parametros da estrutura sdo
mais sensitivos as pequenas variagdes, indicando assim os componentes ou regides mais
indicadas a corre¢des. No entanto, as regides mais sensiveis ndo sdo necessariamente as regioes
do modelo inadequadamente representadas na modelagem, muito embora meregam uma especial
ateng¢do. O conhecimento dos parametros mais sensiveis se torna uma informagdo bastante
relevante para a escolha dos parametros de ajuste, uma vez que ela pode evitar a selegdo de
parametros pouco sensitivos, melhorando assim a performance do processo de atualizagdo
(Pereira, 1996). A sensibilidade do modelo em relagdo aos autovalores para os parametros p
pode ser estimada a partir da equagdo de equilibrio modal escrita. Para o r-ésimo modo, tem-se:

[Kw}, + 2.y} =0 3)

Derivando a equacdo (3) em relagdo ao p-ésimo parametro, tem-se a expressdo (4).

(K]l + KMy} - Al - 2, M) Y} - A4 [Ny} =0
(4)

onde: () {Je[] indicam derivadas de primeira ordem.

Pré-multiplicando a equagio (4) pelo s-ésimo modo {i} e utilizando as propriedades de

5
ortogonalidade das matrizes de massa e rigidez (Timoshenko & Young, 1974), a equagdo
resultante pode ser re-arranjada em termos das suas derivadas de primeira ordem. Assumindo-se
que r=s e que os modos sdo normalizados em relagdo a massa, a sensibilidade de primeira ordem
do r-ésimo autovalor em relagdo a um parametro p ¢ calculada pela seguinte expressio:

2 gy Ay oy Ay P

r r

op op op
O calculo da sensibilidade do modelo, neste caso, pode ser obtido pela expressdo (5). Para

alguns tipos especificos de elementos as sensibilidades podem ser obtidas facilmente derivando
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as matrizes de massa e rigidez, entretanto para elementos mais complexos, a derivada analitica
ndo ¢ factivel e a expressdo € avaliada numericamente.

3. APLICACAO

A estrutura analisada na avaliagdo da metodologia é uma estrutura do tipo beam like
structural. O modelo espacial da estrutura é formado por 29 barras conectadas entre si por unides
parafusadas, sendo que as barras, em cada ponto de conexdo sdo fixadas por uma junta esférica,
conforme detalhe da figura 1.

0.707 m _|

Figura 1. Dimensdes da estrutura e detalhe da jungéo

As barras sdo cilindricas vazadas e possuem nas extremidades uma parte conica também
vazada, onde é acomodado o parafuso de fixa¢do das barras na junta esférica. Esses parafusos
sdo livres para girar e sdo apertados a partir de uma luva externa (formato hexagonal) fixando as
barras na junta esférica.

O material dos elementos da estrutura é ago, exceto a parte conica da barra que é de ferro
fundido (fofo), sendo que a massa total da estrutura é 42 kg. A tabela 1 mostra as principais
propriedades dos elementos.

Tabela 1. Propriedades de material e geométricas da barra

Propriedades Regido cilindrica Regido conica Parafuso e junta

Moédulo de elasticidade 210.10° [N/m") 70. 10 [N/m"] 210.10° [N/m’]

Densidade de massa 7860 [kg/m’] 7200 [kg/m’] 7860 [kg/m’]

Se¢io de area transversal 3,31.107 [m’] 4,91.10" [m’) 3,55.10" [m’]

Coeficiente de Poisson 0,30 0,40 0,30

3.1. Modelagem Experimental

Os pardmetros experimentais da estrutura utilizados na avaliagdo da potencialidade da
metodologia foram obtidos em testes de laboratorio. Testes experimentais de analise modal
foram conduzidos para avaliar o comportamento dindmico da estrutura para diferentes pontos de
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excitagdo, visando assim uma estimativa dos parametros modais do modelo. A estrutura foi
ensaiada na condi¢do livre-livre, cabos elasticos foram utilizados para fixagdo da estrutura
durante os testes, 0 que permitiu uma representagdo bastante razoavel da condigdo livre-livre. A
excitagdo foi do tipo impulsiva (martelo instrumentado) aplicada no ponto 6 na diregdo z. As
respostas foram medidas numa faixa de freqiiéncia de 0-200 Hz com acelerémetro axial
posicionado nas diregdes x, y € z em 43 pontos da estrutura. Os pontos de medidas foram
escolhidos para coincidir com as juntas e posicdo mediana de cada barra, fig. (2).

Figura 2. Modelo Experimental

3.2. Modelagem Analitica

O modelo analitico foi gerado pelo método de elementos finitos, utilizando elementos de viga
espacial (6 graus de liberdade por nd) e massa concentrada. As barras apresentam trés regides
distintas o que levou a uma modelagem da mesma em elementos denominados elementos
"cilindricos", "cOnicos" e "parafusos". Elementos de massa foram adicionados nos pontos de
conexdo das barras para levar em consideragdo os efeitos de massa concentrada. A figura 3
mostra a discretiza¢do da estrutura que consiste em 174 elementos de viga e 66 elementos de
massa, contendo 159 n6s que correspondem a 954 graus de liberdade.

Figura 3. Modelo analitico

3.3. Comparagio de Modelos

A comparag¢do dos modelos demanda uma compatibilidade entre as malhas do modelo de
elementos finitos e do teste experimental, a principio vale ressaltar que as malhas do modelo
analitico e experimental apresentam uma equivaléncia geométrica entre os gl(s), ou seja, foram
definidas num sistema de referéncia em comum. A diferenga entre o numero de gl(s) é
contornada pela redugéo dindmica do modelo analitico. Neste método, a redu¢do das matrizes do
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modelo € calculada a partir do sistema de equagdes do movimento do sistema (Kidder, 1973), o
que envolve os efeitos de distribui¢do de massa.

A tabela (2) mostra a correlagdo dos modelos em relagdo aos primeiros modos de vibrar. A
correlagdo dos modos, como pode ser verificado pelo MAC-valores é muito boa, valores acima
de 90 %. Além das diferengas das freqiiéncias serem bastante grandes, adicionalmente pode se
observar no Plot-45° das freqiiéncias, um desvio sistematico dos pontos, o que indica um
provavel erro na estimativa de alguma propriedade global do modelo. Entretanto ndo existe uma
grande dispersdo dos pontos, indicando portanto que o modelo analitico representa a mesma
estrutura.

Tabela 2. Correla¢do dos modelos

Modelo experimental Modelo analitico Correlagdo inicial Plot-45°
Modo |Freq. [Hz]| Modo Freq. [Hz] | MAC (%) Dif. (%)

21,1 18,0 97,7 -14,69
24,6 21,1 98,8 -14,23
29,1 24,7 95,0 -15,12
41,4 34,9 93,6 -15,70
43,1 36,2 97,6 -16,01

-]

)

-

-]

-]

Freqlénda experimental

A figura (4) mostra as FRF(s) da estrutura e do modelo analitico superpostas, a discrepancia é
nitidamente visivel, confirmando a necessidade de ajuste do modelo que leva a uma melhor
representatividade do comportamento da estrutura real. As FRF(s) mostradas foram medidas no
ponto de excitagdo, que na estrutura equivale ao né 6, na diregdo z.

T — 3

Exp
Ana.

FRF [m/N]
) =

-
o
&

—_
o
4

60 80 100 120 140 160 180 200
Freqiéncia [Hz]

Figura 4. Superposi¢do das FRF(s) experimental e analitica antes do ajuste
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3.4. Anilise de Sensibilidade e Ajuste

Nesta primeira etapa do processo, procurou-se identificar os parametros do modelo mais
susceptivel a mudangas. Uma primeira analise conforme discutido no item anterior, foi mostrado
a existéncia de uma provavel discrepancia nos pardmetros globais do modelo. Desta forma, a
estrutura foi separada em trés regides distintas e a sensibilidade de cada regido foi calculada em
relagdo aos seus respectivos parametros, totalizando em 10 parametros especificados na tabela 3.

Tabela 3. Numeragdo dos parametros p; para analise de sensibilidade

Elemento Propriedade de material Parametros p,
Cilindrico Massa especifica do ago 1
Parafuso Modulo de Elasticidade do ago 2
Massa especifica do fofo 3
Moédulo de Elasticidade do fofo 4
Elemento Propriedade geométrica Parametros p,
Momento de inércia em z 5
Momento de inércia em y

6

soi 5 Momento de inércia em z T
Conico 3
9

Conico

Cilindrico

Momento de inércia em y
Momento de inércia em z
Momento de inércia em y 10

Parafuso

A figura (5) mostra através de mapa de cores, para as primeiras freqiiéncias naturais, a
sensibilidade do modelo em relagdo aos parametros de cada regido das barras (densidade,
elasticidade ...). A figura (6) mostra os valores médios da sensibilidade dos elementos tomando-
se as 5 primeiras freqiiéncias naturais da estrutura. Os pardmetros fisicos do modelo mais
sensiveis para os primeiros modos s3o os pardmetros 1, 2, 9 e 10 que correspondem
respectivamente a densidade de massa e modulo de elasticidade do elemento cilindrico e ao
momento de inércia I e Iy do elemento parafuso.

_._-l i
4 5 6 7 8 ]

10 1"

5 6
Paradmetro pi Parametro pi

Figura 5. Sensibilidade da estrutura Figura 6. Sensibilidade da estrutura (média)

Para a sele¢do dos parametros de ajuste do modelo, os valores das propriedades fisicas do
material foram assumidos, neste caso, como sendo mais confidveis quando comparado com as
propriedades geométricas dos elementos. Adicionalmente, tem se o fato de que o elemento
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parafuso mais a luva de aperto (detalhe da figura 1) apresenta uma geometria complexa, e isso
torna a estimativa de suas propriedades menos realistica. Portanto a selegdo dos pardmetros a
serem corrigidos recai sobre os momentos de inércia de todos os elementos "parafusos" no
processo de ajuste do modelo. As figuras 7 e 8 mostram respectivamente, a evolugdo dos
parametros de ajuste e as diferengas de freqiiéncias, sendo que neste trabalho, os parametros de
inércia, nas dire¢des I, e I de cada elemento foram ajustados de forma proporcional. O processo
¢ iterativo e o critério de parada é definido pela diferen¢a dos pardmetros ajustados para duas
iteragdes consecutivas. Essa diferenga é definida pelo dinamicista.

-y
o

-y
£

-
w

-
¥}

Diferenga de frequéncia (%)

Valor relativo do parametro [1-(p - pa)/p]

-
© e

—b  cE ) - SRS [ S SR A L TR
7 8

4 5 4 5 -]
Iteragéo Iteragao

Figura 7. Varia¢do do pardmetro ajustado Figura 8. Diferengas das fregiiéncias dos
modelos

A tabela (4) mostra a correlagdo dos modelos, os Mac-valores indicam uma boa correlagio
dos modos e a diferenga entre as freqiiéncias naturais dos modelos foi reduzida, se comparada
com o modelo inicial, indicando assim uma sensivel melhora na correlagdo dos modelos para as
primeiras freqiiéncias.

Tabela 4. Correlagdo dos modelos ap6s o ajuste

Modelo experimental Modelo ajustado Correlagiio final
Modo Freq. [Hz] Modo Freq. [Hz] Df (%) MAC (%)
1 21,1 20,4 -3,32 97,7
24,6 24,3 -1,22 98.8
29,1 28,6 -1,72 95,0
41,4 40,4 -2,42 93,2
43,1 42,1 -2,32 97,3

A figura (9) apresenta a superposi¢do dos valores absolutos, em escala logaritmica, das
FRF(s) do modelo analitico e experimental, medidas no ponto de excitagdo.
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Figura 9. Superposi¢do das FRF(s) experimental e analitica depois do ajuste

Os resultados mostram que a correlagdo dos modelos apresenta uma sensivel melhora,
entretanto a figura (10) mostra uma nitida discrepancia entre as amplitudes das FRF(s), o que

pode ser creditado ao efeito do amortecimento. Testes preliminares realizados pelos autores
indicam que o ajuste das constantes de proporcionalidade (assumindo amortecimento
proporcional) poderia reduzir essa discrepancia entre as amplitudes.

FRF [m/N]
o o o
'S o)) @

o
N

s
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Figura 10. Valores absoluto das FRF(s)
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4. CONCLUSOES

Este artigo discute a intera¢do de testes experimentais com dados numeéricos, buscando um
modelo numérico que represente realisticamente a estrutura de teste. Técnica de andlise de
sensibilidade foi utilizada e demostrou-se 1til como indicador para orientar o dinamicista a
selecionar os parametros mais adequados a corre¢do, buscando reduzir a discrepancia entre o
modelo analitico e os dados experimentais da estrutura. Isso evita a escolha de parametros pouco
sensiveis, melhorando o desempenho do algoritmo.

A modelagem aproximada das conexdes e juntas e sua posterior atualizagdo buscando ajustar
o modelo numérico mostrou-se adequada neste caso, mesmo considerando estes componentes
sendo complexos e dificeis de serem modeladas. Testes adicionais estdo sendo conduzidos no
sentido de incluir e ajustar as propriedades de amortecimento do modelo.
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Abstract. This work presents the use of a finite element model updating procedure based on the
Frequency Response Function (FRF). The formulation of the updating equations is based on the
force balance (input residue) and the updating set of equations is solved in an iterative way for a
set of updating frequencies previously selected. The updating parameters are defined in level of
elements or macro regions of the model, which maintains the characteristics of connectivity of
the matrices of the model. The selection of the parameters is made starting from the evaluation
of the sensibility of each parameter in relation to the natural frequencies. This searches to
address the choice of the updating parameters, aiming at obtaining a more representative model,
i. e., the validation of the numeric model based on the experimental data. The discussed proposal
is evaluated with real data from a beam like structure reasonably complex. The results have
been shown quite promising and additional tests are being managed with a purpouse to
incorporate the complex character of the measured response in the updating process by using
the proportional damping mechanism.
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ANEXO 11

Artigo publicado em 2002, no 26° “International Seminar on Modal Analysis”

realizado em Leuven, Bélgica. Este artigo refere-se ao ajuste de amortecimento proporcional.
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Abstract

The search for better performance in the structural systems has been taken to more refined models,
involving the analysis of a growing number of details, which should be correctly formulated aiming at
defining a representative model of the real system. Representative models demand a great detailing of the
project and search for new techniques of evaluation and analysis. Model updating is one of this
technologies, it can be used to improve the predictive capabilities of computer-based models. This paper
presents a FRF-based finite element model updating procedure whose the updating variables are physical
parameters of the model. It includes the damping effects in the updating procedure assuming proportional
and non proportional damping mechanism. The updating parameters are defined at an element level or
macro regions of the model. So, the parameters are adjusted locally, facilitating the physical
interpretation of the adjusting of the model. Different tests for simulated and experimental data are

discussed aiming at evaluating the characteristics and potentialities of the methodology.

1. Introduction

Model Updating has been attracted great
interest not only in scientific community but in
many sectors of industries, mainly, because its
capability of improving the quality of prediction
data derived from Finite Element Model (FEM).
Due to mathematical simplifications, usually
precious details like damping effects or non-
linearity are neglected in the finite element
modelling and a great amount of information
about the structure behaviour could be missed.
In counterpart, the definition of a finite element
model is easy, cheap and fast compared with
experimental test, which makes it more versatile.
Usually, experimental tests are believed to
provide a best representation of the real
behaviour of a structure due to the fact that they
take place directly in the system. However, they
have many limitations, usually, only a limited
number of measured points are available. It is
still difficult to measure rotational degrees of
freedom, and additionally, experimental tests are
expensive and time consuming, which limit their
utilization for each different condition of
operation. In this scenery, the objective of
Finite Element Model Updating is to adjust the
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parameters of a finite element model aiming at
defining a prediction model, which presents
behaviour in agreement with experimental data.

Ideally, if a representative model is obtained,
it is possible to predict the behaviour of the
system in configurations that differ from the
reference test.  However, model updating
technique have not yet achieved maturity to
provide this model. They have been restricted
more to laboratory tests and presented a limited
success for complex structures. In the literature
is possible to find works from many researchers
trying to improve updating methodologies to use
them in large scale problems as well as in
industrial problems !,

The object of the present work is to
investigate a FRF-based finite element model
updating procedure suggesting an alternative to
include damping effects in the formulation
approach. The damping is assumed to be viscous
and proportional to mass and stiffness matrices.
The updating variables are the own physical and
geometrical parameters of the model. They are
adjusted at an element level or a macro region
level. In addition, it is also possible to adjust the
coefficients a and f referring to the constants of
proportionality to stiffness and mass matrices.
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2. Theoretical Aspect

In model updating, most of the formulations,
define an objective function that can be
addressed directly using optimization methods
or converted in an equivalent linear problem.
The fundamental differences among several
updating techniques are the residual terms.
Some methods define the residue in terms of
modal parameters, response function (error
function based in the output variables) or force
difference (error function based in the input
variables).

The present work is based on the use of
Frequency Response Function FRF(s) instead of
modal parameters “*. Which could present
some advantages, once the FRF(s) are quantities
directly measured in the structure.

The input residue is formulated as a
difference between the experimental force {f,}

and the analytical force {f,} necessary to give
an analytical displacement {X,} equal to the
experimental displacement {X ,}. The difference

expression after a re-arrangement can be written
in terms of the analytical dynamic stiffness
matrix [Z,].

d{p)) = [z, (PPl {x,}- {7, ) (1

where: [z,]= K, ]+ie[C, ]_m: M,]= [H'(ﬂl-')]_*r s
[H(w)]" - receptance matrix;
- parameters of the analytical model.

By using Taylor’s expansion the residue
expression is defined in terms of the first order
sensitivity of the dynamic stiffness matrix and in
terms of the difference of the analytical and
experimental receptance

(#.) +l1) ~lr) @

T

The equation (2) requires analytical and
experimental models with same order, which
demands a reduction of the analytical model as
long as, it is usually larger than the experimental
one. For this case, it was used dynamic
reduction °.

An approximated solution of the problem is
obtained by using the least square approach to
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solve the residue function for the selected
updating parameters, p,. In a compact form it
becomes:

[S. J4p} = {4H,} 3)

;
Equation (3) is wvalid at the updating
frequency point @, and it defines a set of n-

equations in the updating parameters. Normally,
for practical applications, this equation is
evaluated for a selected set of updating
frequencies, gearing a simultaneous set of
updating equations . The selection of these
updating frequencies does not attend a
systematic criterion. It should be define a
minimum number of frequencies able to provide
a reference receptance matrix that contains, in a
well-balanced way, all relevant information
contained into the full measured receptance
matrix.

The updating set equation is solved using the
SVD (Singular Value Decomposition) method
and the changes in the parameters Ap, are used

to obtain, in an iterative way, an estimate of the
updated mass, stiffness or damping matrices.

2.1. Model Damping

The damping in the dynamic stiffness matrix
is assumed to be proportional to the stiffness and
mass matrices. The proportional damping, called
Rayleigh damping, is generally used to represent
the damping mechanism inherent to the systems
that possess an uniform distribution over the
structure. According to proportional hypothesis,
the damping matrix is obtained by combining
the mass and stiffness matrices by using
proportionality coefficients named a and .

[Cl=a[M]+ B[K] (4)

By using the orthogonality properties of the
modes and the critical damping one defines an
expression relating the « and f coefficients.
They are initially estimated by using the
identified experimental damping ratios ¢, and

natural frequencies .

,oi a + ,B(UJ: (5)

2w,
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For m modes, the expression gives a system of
equations where the unknowns (« and f) can be
obtained by using the least squares approach.
Alternatively, the proportionality coefficients
can be estimated by using two frequency points.
It is advised to take the fundamental frequency
and one second frequency selected among the
highest natural frequencies of the model. Once
estimated the proportional coefficients the
modeling could include the damping effects and
the damping matrix it will be proportional to
mass and stiffness matrices.

Taking into account the effects of damping in
the finite element model updating formulation
will make the solution of the problem more
complex. It will bring to a set of equation
containing real and imaginary components. The
set of updating parameters now could be the
physical, geometrical ou damping parameters.

The expression to evaluate the sensitivity of
expression (2) is calculated numerically. The
changes on mass and stiffness matrix caused to
disturbance in a p, parameter, from an element
or macro region of the finite element model are
estimated using the expressions (6-7) and
expression (8) gives the damping matrix.

(Kip+p)=SKp) K ()] +{K(p+ )] (6)

[M(p,+20))= S0P M) +[M(p,+ )] (7)

where: X - Sum (in a finite element sense) of
elements matrices;
¢ - element or macro region, /,2,...,neR;
r - " element or macro region;
i - i" parameter.

(C(p, +4p,))= aM(p, + 2p,))+ BIK(p, + 4p,)]  (8)

The updating variables, as discussed
previously could be any physical or geometrical
parameters, or even the proportionality
coefficient (o and f).

The damping in this formulation could also
be treated as non-proportional. For non-
proportional damping, the matrix is defined by
using an approach similar to the one discussed in
the proportional case. The distribution of
damping in the structure is non-proportional but
in some region, it could be assumed as
uniformly distributed in that region. In this case,
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it is defined a proportional matrix for each
different region of the structure and the damping
matrix of the model is defined combining the
damping of each region of the model. Figure 1
shows, schematically, the assembling of the
stiffness and mass matrices for a structure which
contains different damping regions, a and b.

The global matrix could be separated in
contributions from substructures a and b, as well
as, the contributions [ . ],, associated with
degrees of freedom in the interface of the two
structures.

[C]=

Figure 1: Assembling of the model matrices

The global damping matrix in this case is
determined, after the derivation of damping
matrix for each region. The damping of each
region can be evaluated by using any damping
a?proach, however, in this case, as suggested in
")t will be used Rayleigh damping. The matrix
for each region is calculate by the expressions
below:

[C.)=a,[M,]+B,[K,]

[C,)=a,[M,]+ B,[Kb,] ©)

In this case, the damping matrix of the
structure will present coupling coefficients C;

(i=j)
Cll. Cl.‘

[C]: C'I!I CZ.‘
C.\l C!.‘

It should be pointed that the correction of the
parameter, in this process, does not affect the
connectivity of the elements and the
connectivity matrix keeps unchanged. Therefore,

AVA
AVAVAY

unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



the adjust can be traced, at element level or
macro region, by using the connectivity
matrices, which facilitate the physical
interpretation of changes of the model.

3. Test Case

This section discusses the effect of using
damping in the finite element model updating of
a simple structure. In order to evaluate the
capability of the approach to adjust a damped
model, it is changed the damping properties of
the structure. It is introduced in the structure, a
thin layer of a special material used to increase
the damping of resonant structure. This material
is composed of a 0.3 mm thick aluminium film
and an adhesive layer with viscous elastic
properties, which are used to reduce vibration
effects in resonant surface. The proposal is to
evaluate how one can improve the prediction
model of a modified structure constituted of
composed material. The viscous elastic material
is applied on one of the bar surface, as shown in
Figure 2.

T

Figure 2: Viscous elastic material

3.1. Models comparison

The structure consists of a steel bar of
rectangular section of 31 mm x 4.5 mmand 1 m
long. The analytical modelling of the structure
uses beam elements. The model contains 21
nodes and 20 elements, analysed in a free-free
condition. Table 1 shows the material and
geometrical properties of the structure.

The damping finite element matrix is defined
taking into account the damping estimated in the
modal test.

Table 1: Material and Geometric Properties of the Structure

Properties Values

Modulus of elasticity 210 €’ [N/m’]

Cross sectional area 139.5¢° [m?]

Density 7860 [kg/mjj

Poisson’s coeflicient 0.30

1 2 3 4 5 6 7

The experimental data were obtained from an
experimental modal test. The structure was
excited by impulsive force (hammer) applied in
a point located in the position 0.3 m from the
extremity in a vertical direction y, node 4.
Responses were captured in the same direction
of excitation, using axial accelerometers
distributed along of the bar. The measuring were
made in a frequency range of 0 to 600 Hz, at a
reduced number of points when compared to the
finite element model. Figure 3 shows a scheme
of the structure. Two experimental tests were
carried out, one before and other after
introducing the viscous elastic material in the
structure.

Figure 3: Experimental model

In the first test, as expected, the model
presents a very light damping and the finite
element modelling without damping could be
used to represent the structure behaviour. The
updating of the analytical model in this case is
not required, once the analytical and the
experimental data presented a good correlation.
The frequencies are almost the same and MAC-
values are near one.

In the second case, steel bar plus an adhesive
film, the models correlation changed. The
adhesive material introduced a light increase in
the mass of the structure and an increase in the
stiffness. It results an increase in the frequencies
of the model. Table 2 shows the correlation of
the experimental model and the original finite
element model, the highest difference of
frequency is 4 % and the MAC-values are still
high.
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Table 2: Analytical and Experimental Models Correlations

Experimental
Model

Analytical
Model

Initial
Correlation

Mode

Freq.[H]

Mode

Freq.[Hz]

Dif[°0]

MAC

24.9

1

239

4.02

99.2

67.6

65.9

2.51

100.0

132.6

129.2

2.56

99.3

shows the new correlation of the models and
figure 5 shows de evolution of the selected
parameters during the updating process.

Table 3: Analytical and Experimental Models Correlations

218.5

213.6

224

98.8

3259

319.1

2.09

99.9

Experimental
Model

Analytical

Final

454.8

445.7

2.00

99.4

Model

Correlation

Mode

Freq [H]

Mode

Freq.[Hz]

Dif.[°0]

MAC

24.9

24.5

1.61

99.2

67.6

67.6

0.00

100.0

132.6

132.6

0.00

99.3

Figure 4 shows the superposition of the
FRF(s) of the models. The measured FRF is
plotted against the synthesized FRF for the
analytical model without damping and against
the one using proportional damping. In the
damped case, the proportionality coefficients
used in the finite element model are defined
from the estimated experimental damping, as
discussed in the previous section. In both
approach, the synthesized curves show different
amplitude and shapes when compared to the
measured FRF one.

Excitation: node 4 Direction: y Response: node 4
S il e SO e i it i A
— Exp
=== Ana.
- Ana.damp. ||

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequency [Hz]
Figure 4: Experimental. analvtical and estimated FRF(s)

The comparison of the data shows a
discrepancy of the models. So, the updating
process is used with the purpose for improving
the models correlation.

The finite element model updating process is
conducted in two steps, first the model is
corrected aiming at improving the frequency
difference, and later is adjusted considering the
effect of damping in the model.

The changes of the model due to the adhesive
film suggest first an updating in the area and
inertial parameters. Taking 3 points of updating
frequencies, 61.71, 138.27 and 314.04 Hz, the
updated finite element model brought an
improving in the models correlation. Table 3

1 2 3 4 5 6 7

2185

219.1

-0.27

98.8

3259

3274

-0.46

99.9

454.8

4574

-0.57

99.4

[—= Ares 1

|
- Inertia iz

Relative Parameter Value [1-(P - Pu)yP]

1

: SRR T
o 1 2
Iteration

Figure 5: Evolution of the updated parameters

Excitation: node 4

Q“_"‘_‘.'“.‘T‘,-I_ _'__R_a@‘ponn. node 4

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequency [Hz]

Figure 6: Experimental. analvtical and estimated FRF(s)

Once the updating of the finite element
brought an improvement of the frequencies of
the model, now it is necessary to update the
damping parameters in order to define a more
realistic prediction finite element model. In this
step, only the damping parameters were selected
to be adjusted in the updating process. The
parameters a and [ initially estimated from
experimental data were updated. The updating
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frequency points used are 62.50, 72.65, 127.34,
139.05, 213.27, 224.99, 314.04, 337.48, 440.60
and 474.97 Hz. Table 4 shows the updated
parameters and figure 6 shows the evolution of
the parameters during the updating process.

Table 4: Parameters correction

Initial Estimated coeflicients Updated coetlicients

U o5 ﬁ a3t 0L ypd ﬁ npsd
2.40 2.7¢" 7.38 6.36e”

=

Relative Parameter Value [1-(P - PuyP]

Iteration

Figure 7: Evolution of the updated parameters

The updated values were used to estimate the
new values for the damping of the model. When
incorporated into the finite element model these
values lead to a more realistic model. Figure 8
shows the superimposed FRF(s) of the models.
Now, the finite element model incorporates the
updated damping coefficients.

Excitation: node 4 Direction: y Response: node 4
e it i

Exp
Ana. damp,

1 Y S N SO S S S S S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequency [Hz]

Figure 8: Experimental. analvtical and updated FRF(s)

Additionally, a preliminary analysis has been
discussed in order to evaluate the capability of
the approach to identify different damping
regions. The structure was divided in two
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regions and the proportionality coefficients of
each region were updated simultaneously. No
restriction was imposed to the parameters and
they could change independently, figure 9. As
expected, the variation of the updated
parameters of each region are almost the same
since, in this case, the two regions present the
same damping distribution. The results lead to
the expectation that, as shown in ¥ for a
simulated case, the procedure could correct the
updating parameters in correct way, even when
the structure presents regions with different
distribution of damping.

Relative changes [%]

By

2 3
Updated parameters

Figure 9: Relative changes of the proportionality
coefficients

4. Discussion

In this paper an alternative to include
damping effects into a finite element model
updating has been discussed. The damping
formulation is based on the proportional
damping mechanism.

The approach has been evaluated with data
from a simple structure of composed material. It
has been shown that the wuse of the
proportionality coefficients derived from the
damping estimated in the experimental modal
analysis, in the finite element formulation of the
damping matrix could be not satisfactory. A
better representation of the finite element model
could be obtained updating these coefficients.

The results using experimental data were
promising, however, additional test should be
conducted in order to evaluate the applicability
of the approach for a real test case.
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