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RESUMO

Neste trabalho investigam-se os métodos de integragdo numérica:
Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark, comparando-os com os
resultados do método de Runge-Kutta de 4° ordem. Em seguida, utiliza-se o vetor de
estado (em termos de aceleragdo, velocidade e deslocamento) no processo de
identificagdo de pardmetros e identificagdo de perturbagdes externas (forgas) no
dominio do tempo e no dominio da freqii€ncia em sistemas mecénicos, aplicando o
estimador dos minimos quadrados para os métodos avaliados. Alguns aspectos no
processo de busca para monitorar o melhor método de resolugdo, também serdo
investigados, quais sejam: critério para escolha 6tima do passo de integragdo,
numero de ponto adotados no tempo, escolha do sinal de excitagdo, dentre outros.
Deste modo, procura-se avaliar a eficiéncia destes métodos e verificar aquele de
melhor desempenho no processo de simulagdo numeérica. Neste trabalho, foram
processadas identificagdes de forgas em dois sistemas mecdnicos: um sistema
convencional SDOF (massa-mola-amortecedor) e um sistema MDOF de dois graus
de liberdade, constituido do conjunto eixo-mancal hidrodindmico. Para tanto, duas
formulag¢des foram utilizadas no processo de identificagdo, a versdo discreta no
espago de estado e a versdo continua no dominio do tempo proposta e sugerida pelo
professor orientador (Oliveira, N. V.). Dos resultados apresentados, fica bastante
evidenciada a possibilidade de aplicagdo dos métodos de Newmark, Diferenga
Central - com destaque pelos seus resultados apresentados -, Houbolt e Wilson 6 no
processo de obtengdo numérica dos vetores de estado para aplicagdo na
identificagdo de pardmetros e de forgas em sistemas dindmicos, considerando que
para uma bom desempenho destes métodos fatores como: o melhor critério para
escolha 6tima do intervalo de tempo de discretizagdo, propriedades dindmicas do
sistema e condigdo de estabilidade numérica do método, ndo podem ser
desprezados.



ABSTRACT

In this work, the Central Difference, Houbolt, Wilson & and Newmark
types of numeric integration methods are applied in the simulation process of
mechanical systems and the results are used in a identification process, which 1s
used to venify and compare their performance with the 4th order Runge Kutta
method. Those methods have been applied in the simulation of the physical
behavior of a Single Degree of Freedom (SDOF) system, which is represented by a
mass-spring-damper system, and a Multi Degree of Freedom (MDOF) system,
which is represented by the two degree of freedom axis-plain cylindrical journal
bearing system. To better analyze the performance of the simulation method, during
the search of the best solution for the problem, some internal variables were
mvestigated and analyzed, such as; the integration time-step, the number of points,
the choice of the excitment signal, and so on. On the other hand, two types of
formulations for the identification process were used: a discrete and a continuous
version of the state-space approach. The attained results have shown that the
simulation accuracy and performance of the Newmark, Central Difference, Houbolt
and Wilson & methods, when comparing the identified parameters and excitment
forces with the ones of the model, are dependent upon the choice of the integration
time-step, dynamical properties of the system and numerical stability of the method.



CAPITULO1

INTRODUCAQ

1.1 Introducgao Geral

A integragdo numérica da equagdo  diferencial que rege o
comportamento dindmico de sistemas mecdnicos para a obtengdo da resposta em
termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, é feita por diversos integradores.
Aqui serdo analisados os resultados de identificacdo de parametros e identifica¢do
de perturbagGes externas no dominio do tempo e da freqiiéncia em sistemas
mecéanicos, pela aplicacio dos algoritmos das aceleragdes generalizadas: Diferenga
Central, Houbolt, Wilson 0 e Newmark na solugdo numérica desta equagio
diferencial, por apresentarem algumas vantagens:

e Esses métodos estdo sendo largamente aplicados atualmente na area de
dindmica estrutural (Clough, 1993, Bathe, 1982; Craig, 1981; Bathe e

Wilson, 1976);
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e Sdo de facil implementagdo computacional;

e Nio requerem a redugdo da equagao diferencial a forma de estado.

A escolha do método que melhor se adapta ao processo de simulagdo
para validagdo dos métodos de identificagdo depende essencialmente de
determinados fatores como: escolha do passo de integragdo; problemas de
consisténcia e estabilidade do método; efeito das propriedades dinamicas do
sistema, do nimero de graus de liberdade e da natureza dos sinais de excitagdo a
serem utilizados.

Esses fatores apresentam efeitos cruciais na simulagdo do sistema e
em particular no que se refere ao problema de identificagdo de pardmetros e
identificagdo de perturbagdes externas.

Se 0 método de resolugdo numérica escolhido ndo consegue retratar os
vetores solugdo do sistema de forma suficientemente exata, os coeficientes
identificados podem ser inconsistentes. O que ¢ valido tanto para a identificagdo de
sistemas no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia.

Os dados da resposta dindmica (deslocamento, velocidade e
aceleragdo) do sistema podem ser empregados nas variadas técnicas de identificagdo
de parametros e identificagdo de perturbagdes externas no dominio do tempo € no
dominio da freqiiéncia para efeito de monitoramento das condigdes de operagdo e
diagndstico de falhas em maquinas, equipamentos e estruturas. Neste contexto, a
identificagdo de sistemas mecdnicos tem elevada importancia nas areas de

Manutengdo Preditiva, Otimizagdo e Controle.
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Atualmente o problema de identificagdo de falhas mediante o
monitoramento das respostas dindmicas tem sido alvo de grande interesse, tanto do

ponto de vista tedrico quanto do das aplicagdes praticas (Natke & Cempel, 1991).

1.2 Objetivo do Trabalho

Neste trabalho analisa-se a eficiéncia dos métodos de integragdo
numérica: Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark nos processos de
identificagdo de parametros e de identificagdo de perturbagdes externas (forgas) no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia em sistemas dindmicos. Foi aplicado
o estimador dos minimos quadrados, cujos resultados foram comparados com os
valores produzidos pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem, considerado um dos

mais eficientes método de integragdo numérica e em geral um dos mais utilizados na

literatura.
1.3 Descricio do Trabalho
Este trabalho em linhas gerais podera ser descrito da seguinte forma:
e O primeiro capitulo apresenta o objetivo do trabalho e uma introdugdo geral onde
se descreve sucintamente a importancia dos métodos numéricos - especificamente

os métodos das aceleragdes generalizadas - no desempenho das técnicas de

identificagdo de sistemas mecénicos.



¢ O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o processo de
identificagdo de sistemas mecanicos, focalizando aspectos importantes
intrinsecamente ligados a esta area como: técnicas de estimagdo empreéadas;
natureza das fontes de perturbagdes em sistemas mecanicos; técnicas de detecgdo
de falhas em estruturas mecanicas; importancia dos mancais hidrodindmicos nas
estruturas mecanicas rotativas ¢ sua caracterizagdo dinamica via técnicas de
identificagdo; importincia dos métodos de integragdo numeérica na eficiéncia das
técnicas de identificagdo e ainda, uma breve consideragdo sobre os sinais de

excitacdo utilizados.

s No terceiro capitulo faz-se um resgaste dos métodos de integracdo numérica das
aceleragdes generalizadas: Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark e

ainda do método de Runge-Kutta de 4% ordem, apresentando suas formulagdes

matematicas.

¢ No quarto capitulo apresenta-se os modelos fisicos ¢ matematicos dos sistemas
mecanicos selecionados,' consideragdes sobre o sinal de excitagdo (Schroeder)
escolhido, propriedades do estimador dos minimos quadrados e as formulagdes
matematicas para os processos de identificagdo de pardmetros e de perturbagdes
externas no dominio do tempo e da fregiiéncia usando o espectro da excitagio e

da resposta para cada modelo selecionado.



e No quinto capitulo tem-se os resultados de simulagdo digital das formulagdes

matematicas dos processos de identificagdo e discussdes desses resultados.

e No sexto capitulo apresenta-se a conclusdo geral do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.

e Por fim, tem-se os apéndices, que se constituem de resultados preliminares de
identificagdo de parametros usando pontos intermediarios, resultados de
estimagdo de pardmetros e estimagdo de forgas no dominio da freqiiéncia,
graficos de resposta em freqiiéncia dos sistemas SDOF e MDOF e ainda, de

trabalhos publicados em congressos e simposios.



CAPITULO I1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduciao

O suporte bibliografico necessario ao amadurecimento em torno da
area de interesse desta pesquisa, objetivando o seu futuro desenvolvimento,
envolveu referéncias importantes e recentes de autoria de pesquisadores nacionais e
estrangeiros colhidas em fontes especializadas. Isso abrangeu diversas areas afins a
este estudo, como: caracterizagdo de sistemas; técnicas de identificagdo de
parametros e de forgas/perturbagdes externas em sistemas mecanicos; origem e
natureza das fontes de perturbagdes geradoras de vibragdo; técnicas de detecgdo e
diagnose de falhas em sistemas mecanicos; caracterizagdo do comportamento
dindmico de mancais hidrodindmicos; métodos das aceleragdes generalizadas e

principais sinais de excitagdo em sistemas dindmicos.



2.2 Identificacido de Sistemas Mecanicos

Um dos problemas basicos da ciéncia é a tarefa de se explanar
observagdes fisicas a partir de equag¢des matematicas. A Aarea relacionada 3
identificagdo de sistemas esta sendo largamente utilizada e existe uma preocupagio
evidente em escolher equagdes matematicas que descrevam adequadamente relagdes
entre os dados de entrada e saida para sistemas reais (Oliveira, 1991). A relagéo
entre a entrada e saida de um sistema dindmico pode ser expressa matematicamente
através de quatro diferentes formas para sistemas lineares: resposta ao impulso,
fungdo de transferéncia, equacdo diferencial e decomposigdo ortogonal (Amold e
Narenda, 1975). Qualquer uma das quatro caracterizagdes podem ser usadas para
descrever um sistema fisico.

Em muitas situa¢des, nem todos os pardmetros do sistema s3o
conhecidos e, em alguns sistemas mecanicos, mesmo com o conhecimento prévio de
um modelo matematico que retrate aproximadamente 0 seu comportamento
dindmico, em dadas situag¢des, ¢ praticamente impossivel obter-se pardmetros
destes modelos de forma direta (ngidez e amortecimento de um filme de dleo, por
exemplo) (Lacerda e Oliveira, 1996). Nestes casos, recorre-se¢ a técnicas de
identificacio ou estimagdo de pardmetros que objetivam a determinagdo dos valores
desconhecidos a partir dos sinais de entrada (excitagdo) e de saida (resposta) do
sistema (Rade ¢ Steffen Jr., 1989).

O problema de identificag@o consiste essencialmente na busca de um

modelo que determine a relagdo que existe entre os sinais de entrada e saida



segundo algum cnténo (Beck, 1978). Logo, partindo-se do pressuposto que o
modelo matematico é conhecido, a identificagdo ¢ um processo de determinar os
parametros intrinsecos do sistema. Este trabalho esta concentrado na caracterizagio
do modelo através de equagdes diferenciais. Os modelos considerados consistem
num sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem.

Existem, atualmente, mnimeros métodos de identificagio conhecidos,
cada um mais adequado a determinado tipo de analise, podendo trabalhar no
dominio do tempo ou da freqiiéncia, aplicaveis a sistemas lineares e ndo lineares.
Certamente, as técnicas de estimagdo de pardmetros mais conhecidas e utilizadas
hoje em dia sdo: minimos quadrados e seus derivados, varidveis instrumentais e
maxima verossimilhanga (Dias Jr., 1987).

Os métodos dos minimos quadrados, das variaveis instrumentais ¢ da
estimacgdo seqiiencial foram amplamente discutidos e aplicados por Silva (1992)
num processo de identificagdo de perturbagdes externas no dominio da freqiiéncia
em sistemas mecanicos, alcangando resultados consistentes.

O estimador por minimos quadrados foi utilizado por Sahinkaya et al.
(1984) numa técnica de identificagdo dos coeficientes do filme de 6leo de mancais
hidrodindmicos no dominio da freqiiéncia. Esse estimador também fo1 aplicado por
Fritzen (1985) na identificagdo .das matrizes de massa, amortecimento ¢ rigidez de
sistemas mecanicos, cujos resultados foram comparados com os obtidos pelo
método das vanaveis instrumentais.

O efeito da conjungdo entre o Filtro de Kalman e o estimador das

variaveis instrumentais foi abordado por Lacerda (1994) num processo de estimagdo



de pardmetros e de sistemas mecanicos no dominio do tempo, apresentando uma
nova técnica na area de identifica¢do de sistemas com resultados promissores.

Neste trabalho, o estimador por minimos quadrados se enquadra
perfeitamente nos seus objetivos, tornando-se o escolhido para aplicagdo.

As diversas técnicas de estimacdo existentes na literatura apresentam
determinadas restri¢des que, dependendo da natureza e da dindmica do sistema,
podem redundar em resultados bastante diferentes daqueles do sistema real. Estes
métodos podem, sem perda de generalidade, serem adaptados e adequadamente
utilizados para identificagdo de perturbagdes externas (forgas) e de parametros em
sistemas mecdnicos (Mariano e Oliveira, 1997).

As wvibragdes provocadas por estas perturbagdes sdo de diversas
naturezas. Geralmente, as vibragdes que ocorrem nas maquinas e estruturas sdo
indesejaveis, ndo somente por causa dos movimentos desagradaveis, o ruido e as
tensdes dindmicas, que causam fadiga e conseqiiente falha na estrutura, mas também
pelas perdas de energia e a redugdo do desempenho que acompanham as vibragdes
(Almeida, 1987).

As perturbagdes mais comuns encontradas nas diversas maquinas
rotativas em geral, sobretudo as de grande porte como turbinas a vapor,
hidrogeradores e turbogeradores, sdo de origem mecénica, hidraulica, elétrica e
magnética, ou a combinagdo entre elas. Dependendo da sua natureza, estas se
apresentam na forma de excitagdes harmonicas, transientes ou perturbagdes

aleatorias, e sdo transmitidas para os mancais, estruturas e fundagdes.
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As forgas de excitagdo mecdnica sdo originadas, principalmente,
devido ao desbalanceamento das massas rotativas, defeitos de alinhamento ou
centragem nas unides entre as partes, atrito interno no material do eixo e atrito seco
nos mancais ou interferéncia entre partes rotativas e estacionarias (Nascimento,
1987).

No caso de um hidrogerador, conforme a figura (2.2.1), as excitagoes
transversais  consideradas mais  significativas sdo forgas hidraulicas,
desbalanceamento mecanico e desbalanceamento magnético. Também, de origem
magnética, podem surgir forgas com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de
rotagdo devido a ovalizagdo do rotor do gerador. As excitagdes de origem hidraulica
aparecem na turbina e podem ser consideradas como fungdes aleatorias com um

espectro de freqiiéncia de banda larga (Pavanello et al., 1985).

A X

«— Desbalanceamento Mecénico
GERADOR

<+— Forgas Magnéticas

I}_W\/_ _WV—“ Mancal de Guia do Gerador

A
I] W W l] Mancal de Guia da Turbina
j TURBINA \ <«— Forgas Hidraulicas

Z 4———:

Figura (2.2.1) - Modelo Fisico de um Hidrogerador
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A necessidade crescente de maior confiabilidade e seguranga dos
componentes mecanicos, maquinas e estruturas permitiu o desenvolvimento de
novas técnicas de detec¢do de falhas em sistemas mecanicos submetidos a
carregamentos dindmicos. Dai, tem sido dada elevada importancia a identificagdo de
perturbagdes externas e de parametros de sistemas mecdnicos nas areas de
Manutengdo Preditiva, Otimizagado e Controle. Melo e Steffen Jr. (1996) utilizaram
um método de identificagdo para a deteccdo de falhas baseando-se na expansdo das
fun¢des de excitagdo e de resposta do sistema em termos de Séries de Fourier, cujos
principios tedricos e praticos foram analisados por Steffen Jr. e Rade (1991) num
processo de identificagdo de pardmetros no dominio do tempo de sistemas de
multiplos graus de liberdade, com resultados que demonstram a eficiéncia do
método.

A diagnose de falhas através de observadores de estado em sistemas
com parametros desconhecidos, foi objeto de estudo de Melo e Pederiva (1997), que
também aplicaram as Séries de Fourier no dominio do tempo para a identifica¢do
destes pardmetros e conseqiiente monitoramento do sistema analisado, objetivando a
detecgdo e isolagdo das falhas presentes.

Rade e Silva (1996) acrescentam que essas falhas, que podem ser
definidas como desvios geométricos ou das propriedades dos materiais, podem
comprometer o funcionamento e a seguranga dos sistemas mecénicos, podendo
levar, nos casos extremos, ao colapso da estrutura. Afirmam também, que o
problema de identificagdo de falhas mediante o monitoramento das respostas

dindmicas tem despertado grande interesse, tanto do ponto de vista tedrico quanto
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do das aplicagdes praticas. Afirmam ainda, que esses métodos sdo baseados no fato
de que as falhas estruturais levam a alteragdes da massa e/ou da rigidez e/ou do
amortecimento da estrutura, ocasionando, em conseqiiéncia, modificagbes nas
respostas dinamicas.

Entre os componentes principais de todas as maquinas, encontram-se
0s marncais, que exigiram aperfeigoamento quanto a construgdo e manutengio a
medida que as velocidades de rotagdo e as cargas dindmicas foram aumentando. Os
mancais podem ser suportes ou guias das partes moveis de mdaquinas, motores,
transmissdes, etc., sendo geralmente do tipo hidrodindmico (deslizamento) ou de
rolamento. No caso do estudo de mancais hidrodindmicos, o grande problema
consiste em se caracterizar o comportamento dinamico do filme de 6leo que separa
as partes solidas do sistema etxo-mancal.

Na familia dos mancais hidrodindmicos registram-se freqlientemente
altas amplitudes de vibragdo sob certas combinag¢des de carregamento e velocidade.
Forgas de grandes amplitudes sdo transmitidas as fundagdes do sistema, ou parte dos
seus componentes (Oliveira, 1991).

A caracterizac¢do dos mancais hidrodindmicos e concomitantemente do
filme de 6leo visa, desta maneira, fornecer suporte numérico e computacional para a
quantificagio das forgas transmitidas do eixo a fundagdo, causadas por eventuais
desbalanceamentos deste, ou por forgas de excitagdo externas (Uemura et al., 1996).

A obtengio expertmental dos coeficientes linearizados dindmicos de
rigidez e amortecimento que caracterizam o mancal hidrodindmico ¢ de fundamental

importancia no estudo da dindmica de rotores.
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O conhecimento das propriedades elasticas de rigidez ¢ das fungoes de
dissipagdo de energia do filme de o6leo em mancais hidrodinidmicos, tem se
constituido num dos grandes problemas no estudo do comportamento dindmico de
rotores. A determinagdo exata da velocidade critica do eixo para permitir a
antecipagdo do comportamento dindmico na vizinhanca dessa velocidade, depende
em grande parte das propriedades elasticas e das fungdes de dissipag¢do de energia
do filme de o6leo (Oliveira ¢ Arruda, 1987).

A eficiéncia dos métodos de identificagdo de pardmetros e de
perturba¢des externas nos mancais hidrodindmicos e noutros sistemas mecanicos
com o objetivo de caracteriza-los, depende do método de integragdo numérica a ser
utilizado. Os Métodos das Aceleragdes Generalizadas: Diferenga Central, Houbolt,
Wilson 6 e Newmark, sio, hoje, bastante empregados na pratica em problemas de
dindmica estrutural (Clough, 1993; Bathe, 1982; Craig, 1981; Bathe e Wilson, 1976;
Newmark, 1959).

Um algoritmo para a solugdo de problemas dindmicos ndo lineares
utilizando o método de Newmark foi apresentado por Silva et al. (1996), cujos
resultados quando comparados com o método Alfa, demonstraram boa precisio.

Os métodos de integragdo numérica das aceleragdes generalizadas
foram aplicados num processo de identificagdo de perturbagles externas em
sisternas mecénicos, cujos resultados apresentados foram bastante satisfatorios, com

destaque para o método de Newmark pela consisténcia dos seus dados (Mariano e

Oliveira, 1997).
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O método de Newmark, mesmo sendo um integrador
incondicionalmente estavel e apresentar concordincia entre os valores maximos e
minimos de amplitudes correspondentes da solugdo numeérica em relagdo a solugio
exata, pode-se comprovar que existe um erro no periodo de wvibragdo, e que ¢ fungio
do intervalo de tempo de discretizagdo usado. Do exposto, pode-se de certo modo
concluir que no método de Newmark ¢ introduzida uma compressdo na escala do
tempo ficticia no sinal, alterando, deste modo, a freqiiéncia ou as freqiiéncias
naturais do sistema. No método de Wilson, por razdes analogas, ¢ introduzido
amortecimento ficticio no sistema, conduzindo ao mesmo problema do método de
Newmark, ¢ mais o fato de um achatamento nos picos de amplitude maxima do sinal
no dominio da freqiiéncia. Estas e outras questdes ligadas a precisdo e estabilidade
dos métodos de integragdo direta, foram amplamente analisadas por Nickell (1973)
e Nickell (1971).

Estes erros podem constituir problemas cruciais no processo de
estimagdo de pardmetros e na identificagdo de perturbagdes externas em sistemas
mecénicos, tornando os valores identificados, tendenciosos. Entretanto, um fator,
por demais importante, que ainda ndo foi levado em consideragdo em tais
conclusdes, € a aplicagdo de um adequado intervalo de tempo de discretizagdo, que
pode ser alcangado por um critério eficiente que ndo despreze a relevéncia dos
parimetros da dindmica do sistema, permitindo a obtengdo de um passo de
integragdo étimo.

Quanto mais eficiente for este criténio, mais precisas serdo as respostas

dindmicas procedentes dos integradores numéricos e em decorréncia mais
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consistentes serdo os resultados de identificagdo, como fica evidenciado pelo
critério desenvolvido por Oliveira (1997) que unindo a um outro criténio (Oliveira,
1988) em conjungdo com ¢ teorema de Nyquist, alcangou relevantes resultados,
tornando-se num ferramental imprescindivel para a simula¢io dindmica de sistemas
mecdnicos. Isto, provavelmente, promovera uma melhoria no desempenho de tais
métodos de integragdo numérica, condicionando-os a aplicagdo nos processos de
estimagdo de pardmetros e na identificagdo de perturba¢des externas em sistemas
mecanicos.

A escolha 6tima do passo de integragdo numérica é fator primordial
para uma boa performance dos resultados obtidos pelos métodos analisados e
conseqilente consisténcia dos valores de 1dentificagdo de pardmetros e de forgas em
sistemas dindmicos; deixando bastante evidente que este passo esta intrinsecamente
relacionado com a dindmica do sistema e ndo pode ser tomado como um valor
aleatorio qualquer (Mariano ¢ Olivelra, 1997).

A selegdo de um sinal de excitagdo adequado € outro fator importante
para um bom desempenho dos métodos de integragdo numérica no processo de
resolucdo do sistema de equa¢des diferencials que regem o comportamento
dindmico de sistemas mecinicos em geral e nos problemas de identificagdo de
pardmetros e de perturbagdes externas destes sistemas.

Dentre os sinais de excitagio, que normalmente sZo utilizados, podem
ser citados: Excitagdo Harmonica, Excitagdo Impulsional ¢ Excitagdo Aleatoria que

foram discutidos e empregados por Treiguer e Kurka (1993) e Kurka et al. (1991).
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Uma caracteristica indispensavel num sinal de excitagdo, no processo
de identificagdo de sistemas, é a manutengdo das condi¢des de excitagdo persistente
(Eykhoff, 1974). Esta, dentre outras vantagens, pode ser obtida pela aplicagdo do
sinal de excitagdo sintetizado do tipo peridodico com as mesmas propriedades
estatisticas de um ruido branco (Schroeder, 1970). Este sinal foi utilizado por
Sahinkaya et al. (1984), Dias Jr. (1987), Oliveira (1997) e Mariano e Oliveira
(1997) em trabalhos de pesquisa, que o validaram como uma fonte de excita¢do
eficiente nos processos de identificagdo de sistemas mecanicos. Flower et al.
(1978), utilizou o sinal de Schroeder no estudo do comportamento dindmico de um
reator nuclear, concluindo pela seu bom desempenho, o que demonstra a sua

importdncia em situagdes praticas.



CAPITULO INI

APRESENTACAO E FORMULACAO MATEMATICA DOS METODOS DE
INTEGRACAO NUMERICA ABORDADOS

3.1 Introducio

Este capitulo descreve uma equagdo diferencial genérica
representativa da resposta dindmica de sistemas mecénicos, abordando a
importancia de sua solugdo via métodos de integragdo direta, cujos fundamentos
basicos também sdo apresentados.

Os métodos das aceleragdes generalizadas: Diferenga Central,
Houbolt, Wilson 6 e Newmark, bem como o integrador de Runge-Kutta de 4°
ordem, sdo apresentados em termos de formulagdes matematicas, algoritmos e

parametros de estabilidade incondicional.



18

3.2 Solugio das Equacdes de Equilibrio em Analise Dinimica

A equagdo diferencial genérica representativa da resposta dindmica de

um sistema mecanico pode ser dada por,

[MI{x}+[Cl{ X +[K){ X} ={F} (3.2.1)

onde [M ], [C]e [K ] representam as matrizes de massa, amortecimento ¢ rigidez
respectivamente, {#}€ o vetor forca de excitagdo; {X } {X }e { X} s os vetores

aceleragdo, velocidade e deslocamento do sistema, respectivamente, Esta equagdo,

ainda pode ser reescrita da seguinte forma,

E(D)+F,(N+F(1)=F(1) (3.2.2)

onde F, (1) sio as forgas de inércia, FI(I)z[M]{)'{’}; F,(1) sdo as forgas

A

amortecedoras, F,(f)=[C]{X} e F,() sao as forgas elasticas, representativas da

rigidez do sistema, F, () =[K]{X} . nas quais se percebe a dependéncia no tempo .
Matematicamente, (3.2.1) representa um sistema de equagdes
diferenciais lineares de segunda ordem, com coeficientes constantes, que pode ser

solucionado numericamente através da utilizagdo de algoritmos de integragdo. As
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equagdes do movimento de sistemas mecdnicos com » graus de liberdade, podem
ser resolvidas no dominto do tempo por métodos de integragdo numeérica tais como:
Diferenga Central, Houbolt, Wilson 0, Newmark ¢ Runge-Kutta de 4* e 5* ordens,
entre outros, onde somente este Ultimo requer a transformagdo do sistema de
equagdes diferenciais na forma de estado. Uma outra alternativa para se determinar
o conjunto de solugdes em termos do vetor de estado seria o de utilizar a teorizagdo
da analise modal. Porém, ainda assim, o calculo da resposta dindmica ndo dispensa

a utiliza¢io dos métodos de integracdo numérica acima citados.

3.3 Métodos de Integracio Direta (Bathe, 1982)

Nos algoritmos de integragdo direta, a equagdo (3.2.1) € solucionada
usando wm procedimento numérico passo-a-passo; o termo direto significa que, para
se efetuar a integragdo numérica, nenhuma transformacdo das equagdes em uma
outra forma ¢é necessaria. Em esséncia, a integracdo numérica direta esta baseada em
duas idéias. Primeira, em vez de resolver (3.2.1) a qualquer tempo !, procura-se
soluciona-la somente a intervalos de tempo Ar discretos, separadamente. Isto
significa que, basicamente, o equilibrio dindmico que inclui o efeito das forgas de
inércia € de amortecimento é tomado a pontos discretos dentro do intervalo de
solugdo. A segunda idéia na qual o método de integragdo direta ¢ baseado, é a

varia¢io de deslocamentos, velocidades, e aceleragdes em cada intervalo de tempo
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At. Como se depreende, ¢ a forma como os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes variam em cada intervalo de tempo de discretizag@o, que determina a

precisio, estabilidade, e custo do procedimento de solugdo.

A seguir, assume-se que os vetores deslocamento, velocidade e
aceleragdo no tempo 0 (zero), denotados respectivamente por {XO}, {)(0} e {X ¢ }
sdo conhecidos, € que a solugdo para (3.2.1) seja requerida desde o tempo 0 ao
tempo 7 . Na solugdo, o espago de tempo em consideragdio, 7', € subdividido em n
intervalos de tempo iguais a Ar (isto é Ar=7/n), e o esquema de integragdo
empregado estabelece uma solugio aproximada nos tempos 0, A7, 2Ar, 3A7,. . .1,
t+A1, .., T. Considerando que um algoritmo calcula a solug@o no préoximo tempo
requerido, a partir das solugdes nos tempos anteriormente considerados, os
algoritmos desenvolvidos assumem que as solugdes nos tempos 0, Ar, 2As, 3Az,. .
., 1s3o conhecidas, para que a solugdo no proximo intervalo de tempo f+Af seja
obtida. A seguir sdo apresentados alguns métodos de integragdo direta efetivamente

usados.

3.3.1 Método da Diferenca Central

Se a relagdo de equilibrio (3.2.1) é estimada como um sistema de

equacdes diferenciais com coeficientes constantes, implica que algumas



convenientes expressdes de diferengas finitas para aproximar as aceleragdes e
velocidades em termos de deslocamentos podem ser usadas. Um procedimento que
pode ser muito eficaz na solugdo de alguns problemas ¢ o Método da Diferenca

Central , no qual ¢ assumido que,

{Y}= Atz X —2xt 4+ x%} (3.3.1.1)
{X'}:z—}m{—){"%rx'*“} (3.3.1.2)

A solugdo para o deslocamento no tempo 7+ Ar € obtida considerando

(3.2.1) no tempo 7, ou seja,

[MUEY+[C){x }+ [k x }={F} (3.3.1.3)

Substituindo as relagdes para {X’} e {X'} em (3.3.1.1) e (3.3.1.2),

respectivamente, na equagdo (3.3.1.3), obtemos,

(a1

(-5l )

(3.3.1.4)
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a qual pode solucionada para {X o }

A tabela (3.1) resume o esquema de integragdo numérica no tempo e a

sua forma de implementagdo em computador digital.

Tabela (3.1) - Solugdo numérica passo-a-passo usando o Método da Diferenga Central

A. Calculos Iniciais:
1. Montar a matriz de rigidez [K], matriz de massa [A], e matriz de

amortecimento [C].

2. Inicializar {X°}, {X°}e {X°}.

|75

. Selecionar o passo de integragdo Ar, Ar< Ar_, e calcular as constantes de

integracio

4. Calcular {X'A’ } = {X°}—A!{X°}+03 {X"}
5. Formar a matriz de massa efetiva [A;I]=a0[M]+al[C].

| 6. Triangularizar [M ][M] =LDI”.

B. Para Cada Intervalo de Tempo:

1. Calcular a forga de excitagdo efetiva no tempo 7 :

{Fy={F )= ((K]-a M x - (a [ M) -a [ x )

2. Resolver para os deslocamentos no tempo f+Af:




[R5
L)

L =Y
3. Se for requerido, avaliar as aceleragdes e velocidades no tempo 1 :

[} =affr) o)+ fre)
[ =a ()

3.3.2 Meétodo de Houbolt

O esquema do Método de Integragdo de Houbolt é algo parecido com
o método da diferenca central apresentado anteriommente, no qual as expressdes
padrdes de diferencas finitas sdo usadas para aproximar as componentes da
aceleragio e da velocidade em termos das componentes do deslocamento. As
seguintes expressdes de diferengas finitas sdo empregadas no método de integragdo

de Houbolt:

(o} —ofox e osx rax -y (33.2.1)
{x) 6%{1 LY 18X 40X 2 x ) (3.3.2.2)



Para a obtengdo da solugdo no tempo r+Ar, sera considerada (3.2.1) no tempo

1+ At (e ndo no tempo ¢ conforme o método da diferenga central), a qual torna-se,

(MR [+ [k = {Feed (3.3.2.3)

Substituindo (3.3.2.1) ¢ (3.3.2.2) em (3.3.2.3) e arranjando todos os membros

conhecidos no lado direito da equagio, obtém-se para a solugdo de {x "},

(slare e (KT )= [ el e]) )

3

et e (gt gl ey 6929

A tabela (3.2) resume o esquema de integragdo numeérica no tempo € a

sua forma de implementagdo em computador digital.

Tabela (3.2) - Solugao numérica passo-a-passo usando o Método de Houbolt

A. Calculos Iniciais:

1. Montar a matriz de rigidez [K], matriz de massa [M], e matriz de

amortecimento [C].
2. Inicializar {X°}, {X"}e {XO}

3. Selecionar o passo de integracgdo ¢ calcular as constantes de integragdo




. 2 11 3 3
° At ' 6At At At
—a. a a
a,=-2a,: a, =—-=; a =—2% a, =—=
4 0 3 2 0T 4 9

4. Usar o procedimento especial de inicializagdo para calcular {X o } e {X 2o } :
5. Calcular a matriz de rigidez efetiva []?] []3] =[K}+a,[M]+q,[C].

6. Triangularizar [K][K] =IDL.

B. Para Cada Intervalo de Tempo:

1. Calcular a forga de excitagdo efetiva no tempo 7+ Ar;

(Frod = (o o, {2} ra Y ea o)
[Clla (X} +afx e fa )

2. Resolver para os deslocamentos no tempo 1+ Ar :
Lor {x >} ={F)

3. Se for requerido, avaliar as aceleragdes e velocidades no tempo ?:
() ma e a o, )

[y =a, ), () - ) e )




3.3.3 Método de Wilson 0

O Método Wilson @ ¢ essencialmente uma extensdo do método da
acelerag@o linear no qual ¢ assumido uma variagdo linear da aceleracdo desde o
tempo 7 até o tempo 7+ Ar. Para o metodo tornar-se incondicionalmente estavel é
necessario adotar o parametro 6 > 1.37, e usualmente toma-se 8 = 1.40 (Bathe,
1982). Denotando 1 o incremento no tempo, onde 0<1t <6A7, tem-se que para o

intervalo de tempo ¢ a 7+0Ar,

{Fr}={xefr AR - X} (3.3.3.1)

Integrando (3.3.3.1) em relagdo a t, obtém-se

-
2

fxy={x e {X )+ 2;At e - xr} (3.3.3.2)
- , . 1 -, 3 1 3 055481 . 5
e {x }:{X }+{X }T+~2~{X }e ot {X o } (3.333)

Tomando (3.3.3.2) e (3.3.3.3) no tempo 7 +06At,

{Xr-am}z{Xr}+e%{‘j{‘=*9ﬂf+k‘f} (3.3.3.4)



{x-ey = {x Yrearfx}+ 932’: (e 27} (33.3.5)

as quais podem ser solucionadas para {¥ ~*'} e {X"**'} em termos de {x et

{7 1= BAr 6 1+8Ar 1 6 r > 1 ol e |
{X e }ZGEA::{X * =X }_E X }—2{X } (3.3.3.6)
¢ frey= S - xob-afr - 200 k0 (3.33.7)

Para obter a solugdo para os deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo

1+ At , considera-se a equagdo (3.2.1) no tempo r + A« .

(MR Y [CHx Y+ [KJx o} = (o) (3338)
onde :

{Frey={F'}+o{F~-F'} (3.3.3.9)

Substituindo (3.3.3.6) e (3.3.3.7) em (3.3.3.8), uma equagdo é obtida na qual

{x =} pode ser resolvido. A substituigdo de {x"*} em (3.3.3.6) permite a
determinagdo de {X""} que é usado em (3.3.3.1), (3.3.3.2) e (3.3.3.3), todos
avaliados em t = Ar para calcular {XA} {X‘“} e {X"“'}.

A tabela (3.3) resume o esquema de integragdo numérica no tempo € a

sua forma de implementagdo em computador digital.



Tabela (3.3) - Solug&o numérica passo-a-passo usando o Método Wilson 8
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A. Calculos Iniciais:

1. Montar a matriz de rigidez [K], matriz de massa [M], e matriz de

amortecimento [C].
2. Inicializar {X”}, {X“}e {X”}

3. Selecionar o passo de integragao e calcular as constantes de integracdo, 6=1.4.

6 3 DAt a,
a, = 7 s a, = s a,=2a; 4; = s a,=—,
(8At) At
-a, . o1 3 . A . At?
a; = ? - ..__’ = : =
5 e & 7 2 8 6

4. Calcular a matriz de rigidez efetiva [13]: [IE’] =[K]+a [M]+a, [C] .

5. Trnangularizar [[3][1&]= LDIT.

B. Para Cada Intervalo de 1empo:

1. Calcular a forga de excitagdo efetiva no tempo 7 +Az:

(Fed = {Fed e M) {a Y ra, x> Fra fa )+
(Yo {x}rafara {2l

2. Resolver para os deslocamentos no tempo +Af:
LDLT {XrA:.: } — {}:—‘-réi\r}

3. Se for requerido, avaliar as acelera¢tes e velocidades no tempo 7 :
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7]
()

a, {X"“’“ } ~a, {X’ } -a, {X”"" } ~a, {X““‘}

(X} -a, {1} ) -a, )

3.3.4 Método de Newmark

O Método de Integragdo de Newmark também pode ser
compreendido como uma extensdo do método da aceleragdo linear. As seguintes

equagdes sdo usadas,

ey ={ads{-a){ o {a YA (3.3.4.1)

L=+ fx dar +[(%—a){X’ frafie }]At2 (3.3.4.2)

onde o ¢ O sdo pardmetros que podem determinar precisdo e estabilidade no
processo de integragdo numérica. O método de Newmark originalmente proposto é
um algoritmo incondicionalmente estavel para o caso em que o = 1/4 ¢ = 1/2. As
equagdes (3.3.4.1) e (3.3.4.2), para solugdo dos deslocamentos, velocidades e
aceleragdes no tempo 1+Ar, empregadas na equagio de equilibrio (3.2.1) neste

tempo considerada fica,



(M [C){ Y+ kx> = {Fe) (3.3.4.3)

resolvendo (3.3.4.2) para {X’"‘“"} em termos de {X"A’ } e entdo substituindo para
{X’”’}em (3.3.4.1), nés obtemos equagdes para {X’"“}e {X"“}, cada qual em
termos unicamente de deslocamentos {X "‘“"}. Estas duas equagdes para {X "“‘"}e
{X"“}sﬁo substituidas em (3.3.4.3) para se determinar {X““}, cujo valor é

aplicado em (3.3.4.1) e (3.3.4.2) para a determinagio de {X”‘“ }e {)'(“3’ }

O algoritmo completo do método de integragdo numérica no
tempo de Newmark é dado na tabela (3.4) para a sua devida implementagdo em

computador.

Tabela (3.4) - Solugdo numérica passo-a-passo usando o Método de Newmark

A. Cdlculos Iniciais:

1. Montar a matriz de rigidez [K ], matriz de massa [M ] , € matriz de amortecimeto

[€].
2. Inicializar {X°}, {X"}e {X"}

3. Selecionar o passo de integracdo e calcular as constantes de integragdo o =.0.25;

1 S 1 1
5=05. a, = T s Ry — Bgr= Ay =—==1;
(OLAt) oAt oAt 2a
a4=§—1; a<='A"t(§'2); a,=At(1-8);  a,=3At
o 2N
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—

4. Calcular a matriz de rigidez efetiva []3]: [1%]= [K]+a,[M]+a,[C].

n

. Triangularizar [ﬁ ][}3] = LDLT

B. Para Cada Intervalo de Tempo:

1. Calcular a forga de excitagdo efetiva no tempo ¢+ At :

()=t e o ()
[C](a! {X' }-M4 {X'} +d; {¥; })

2. Resolver para os deslocamentos no tempo {+Ar :

LoL {x >} ={Fed

. Calcular as aceleragdes e velocidades no tempo 7 + At :

() =a{r-x)a i o i)
()= () (7)o ()

LI

3.3.5 Método de Runge-Kutta de 4* Ordem

Considerando que as formulas de Taylor desenvolvidas para ordens
superiores a trés tornam-se ndo manipulavels, devido & necessidade de calculo das

derivadas parciais de f, Carl Runge (1856-1927) e M. W. Kutta (1867-1944)



desenvolveram formulas “equivalentes” as formulas das séries de Taylor com a
vantagem de ndo envolverem as derivadas parciais da fungdo f .

A férmula de Runge-Kutta classica ¢ equivalente a uma formula de
Taylor de cinco termos que envolve uma média ponderada dos valores de f(t,y)

tomados em diferentes pontos do intervalo ¢ <t <t . E dada por

Y=Y, Jrg(fg1 +2K,,+2K ,+K,,), (3.3.5.1)
onde

K,.=f{t,.y.), (3.3.5.12)

K, =7, +Y2hy, +1/2hK ), (3.3.5.1b)

K,=f{t,+12hy, +Y2kK ), (3.3.5.1c)

K,.=f(t,+hy, +hK ), (3.3.5.1d)

A soma (K"E +2K ,+2K , +Kn4)/6 pode ser interpretada como um coeficiente
angular médio. No caso K, ¢ o coeficiente angular no extremo esquerdo do
intervalo, K , e K, sdo coeficientes angulares no ponto médio ¢, finalmente, K , €
o coeficiente angular no extremo direito do intervalo.

Como ¢ evidente, as formulas de Runge-Kutta acuna apresentadas,
sdo mais complicadas que quaisquer outras formulas discutidas anteriormente. Esta
complicagdo tem, no entanto, pouca importancia, pois ndo € dificil escrever um

programa de computador para implementar o método. O método de Runge-Kutta



combina, muito bem, exatiddo e simplicidade. Por isso, ¢ um dos mais amplamente
usados e 0 que tem mais €xito na resolugdo numérica de equagdes diferenciais.
Tomando-se um sistema genérico de um grau de liberdade, descrito

por uma equagdo diferencial de segunda ordem do tipo

X=f(X,X.1) (3.3.5.2)

onde {X}, {X } ¢ {X } representam os vetores de deslocamento, velocidade e

aceleragdo respectivamente, e 7 0 tempo em segundos.

Para proposta de computagdo, a equagdo (3.3.5.2) pode ser expressa

como duas equagdes simultaneas de primeira ordem, do tipo

X=Y (3.3.5.3)
F=FlX ¥ (3.3.5.4)

Dadas as condigdes iniciais X, e ¥, para =0, a equagdo (3.3.5.2) ¢
resolvida para se encontrar os incrementos dxe dy para cada intervalo dt. As

formulas de recorréncia sdo:

[, =1 +di (3.3.5.6)

X, =X, +dx (3.3.5.7)



Ya=Y +dy (3.3.5.8)

Considerando a equagdo geral do movimento de um sistema mecanico

SDOF do tipo massa-mola-amortecedor viscoso, esta pode ser representada por
MX () +CX (1) +KX (1) = F(1) (3.3.5.9)

onde M, C e K sio as constantes de massa, amortecimento e rigidez do sistema

respectivamente, e /(/) ¢ a forga de excitagdo externa.

Isolando-se X () na equagdo (3.3.5.9), tem-se que

X’(t)=—%X(r)—%X(z)+%F(z) (3.3.6.0)

e tomando-se X (1)=Y(¢), obtém-se

Y(1) = [— % Y (1) - % X(1)+ Xi{-F(z)}

(3.3.6.1)
X)) =Y ()

aplicando-se o método de Runge-Kutta de 4* Ordem, obtém-se



dx=(K, +2K,, +2K,, +K,,)/6 (3.3.6.2)

dy=(L,+2L,+2L,+L,)/6 (3.3.6.3)

Dai, obtém-se o algoritmo:

X K
K. =(r)Dr L =[_£y__x+ip}m (33.6.4)
M M M

K,=(Y+L,/2)Dt L, =[—%(Y+L,,, /2)—§(X+Kn, /2)+IIZF]D1 (3.3.6.5)

K, =(Y+L,/2Dt L= [— IC,](Y +L,/2) —%(X +K ,/2) +$F]Dt (3.3.6.6)

K,=(Y+L_,/2)Dt L, =[-%(Y+ L. /2)——5-(X+Kn3 /2)+$F}Dt (3.3.6.7)

onde nas variaveis X, Y e F, foi omitida a dependéncia no tempo, por questdes de

simplificagdo da notagdo.



CAPITULO 1V

FORMULACAQ MATEMATICA PARA O PROCESSO DE
IDENTIFICACAO DE SISTEMAS MECANICOS

4.1 Introducio

Neste capitulo definem-se: os modelos fisico e matematico dos
sistemas que serdo analisados, o sinal de excitagdo sintetizado e suas vantagens de
aplicagdo, bem como, o estimador dos minimos quadrados e seu formalismo
matematico.

Aqui, desenvolvem-se todas as formulagdes matematicas dos
processos de i1dentificagfio de pardmetros e identificacdo de forgas/perturbagdes no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia, para aplicagdo nos dois sistemas
mecdnicos considerados: SDOF (massa-mola-amortecedor viscoso) ¢ MDOF (eixo-

mancal hidrodinamico).



4.2 Modelos Fisico e Matematico

Inicialmente, adotou-se, para o processo de identificagdo de
parametros e identificag@o de perturbagdes/forgas, o modelo classico de um sistema
SDOF do tipo massa-mola-amortecedor viscoso (Meirovitch, 1975), conforme

mostra a figura (4.2.1), regido pela seguinte equagdo diferencial do movimento,

MX(1)+CX(1)+KX(1)=F(1) (4.2.1)

onde, os parametros M,C e K representam a massa do sistema, amortecimento e

rigidez, respectivamente e [+ (t) representa a fonte de excitagdo/perturbagdo atuante

no sistema. O outro modelo adotado foi um sistema MDOF constituido por um
mancal hidrodindmico aplicado em sistemas mecanicos rotativos (Oliveira, 1991),

conforme mostram as figuras (4.2.2) e (4.2.3).

O] %x
—

M T Cxx
Cyx

JONO)

Kxx
Kyx

Figura (4.2.1) - sistema SDOF massa-mola- | Figura (4.2.2) - sistema MDOF eixo-mancal
amortecedor hidrodinamico - modelo fisico
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Molas Flaxiveis da
Coneccto dos Suportes
. da Luwa do Mancal

Figura .(4.2.3) - Esquema simpilificade do sistema eixo-mancal hidrodinamico
segundo {Oliveira, 1989)

O modelo das figuras (4.2.2) e (4.2.3) consiste, basicamente, de um
eixo rigido suportado por dois mancais. O mancal hidrodindmico € posicionado de
forma simétrica no meio do eixo e tracionado ao longo da diregédo Y.

As equagdes do movimento na dire¢do horizontal ¢ vertical sdo
estabelecidas em termos de pequenos deslocamentos X e ¥, respectivamente, em
torno de alguma posi¢do de equilibrio estatico. A linearizagdo em torno de alguma

posi¢do de equilibrio se faz necessana devido ao comportamento néo linear do filme
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de dleo. No modelo considerado, o mancal ¢ suportado por molas de rigidez
conhecida nas duas dire¢des perpendiculares X ¢ Y.

As equagbes dindmicas do movimento para esta configuragio em
termos de pequenas perturbagdes - visando garantir as hipéteses de linearidade - e
dos oito coeficientes linearizados de rigidez e amortecimento do filme de dleo

podem ser obtidas a partir do modelo fisico em relagdo ao sistema de coordenadas

inercial,

MXE (1) + CxxX (1) + Cxp¥ (1) + KuexX (1) + KxyY (1) = Fx(r) (4.2.2)
MY (1) +CyxX (1) + O ¥ (1) - KyxX (1) + Ky ¥ (1) = Fy(t) (4.2.3)

Admite-se, nas equagdes {4.2.2) e (4.2.3), que as forgas de excitagio
arbitrarias provenientes de alguma fonte de excitagdo externa atuem nas dire¢des
horizontal e vertical, simultaneamente. Admite-se, ainda, que nos coeficientes Kxx e
Kyy estdo inclusas (rigidez equivalente) as constantes de rigidez do suporte segundo
os dois planos perpendiculares e que, por outro lado, o amortecimento deste mesmo
suporte foi desprezado, por ser suficientemente pequeno em relagdo as
caracteristicas de amortecimento do filme de 6leo.

As equagdes dinamicas assim obtidas levam em consideragdo o
modelo ja linearizado em torno da posigdo de equilibrio estatico, sendo X e Y os

deslocamentos a partir desta posi¢do.
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4.3 Caracteristicas do Sinal de Excitacdo Sintetizado (Schroeder)

E possivel, através do ajuste dos angulos de fase das harménicas que
compde um sinal, produzir um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como
gerar sinais no dominio do tempo a partir dos angulos de fase para um dado espectro
de poténcia sdo analisados por Schroeder (1970).

Aqm, o sinal de excitagdo, que sera empregado como fonte de
excitagdo nos sistemas mecanicos em estudo, ¢ obtido por sintese de sinais de baixa
auto-correlagdo com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos dngulos de fase das
harmoénicas que o compde, com dngulos de fase no intervalo de 0 a =

Gerar este sinal em computador digital significa buscar séries

temporais de comprimento finito 5; £ . . B, cujos coeficientes de auto-correlagfo

sdo definidos por,

I

a, =ﬁ:§l(ﬁnﬁ”) (4.3.1)

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para & > 1.

Deste modo, considera-se um sinal periddico de periodo 7, contendo

N harmonicas dado por,

Y (= Zv:ﬁn cos(nawt) (4.3.2)
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Restringindo a variagdo do angulo de fase entre 0 e 7, as séries

temporais podem ser obtidas por,

B,=1-2¢,/x) (43.3)

onde, ¢ sdo os angulos de fase dados por,

¢,=1-n(n’/2N) (4.3.4)

O sinal de excitagdo gerado desta forma constitui-se num sinal de
banda larga em freqiiéncia do tipo ruido branco, porém com as vantagens de ser

periodico. A figura (4.3.1) apresenta o sinal gerado no dominio do tempo e da

freqiiéncia.
SINAL SINTETZADO NO TEMPO ESPECTRODOSINAL
15 T T T 70 T v
10 I
m H
5 N
= £40
g o
: f
6 -
20
-10r 10
15 - : - ' 0 : . : :
() 2 4 3 8 10 0 10 20 30 40 50
Termpo [s] W [rad’s]
(a) (b)

Figura (4.3.1) - Sinal de excitagdo sintetizado no tempo (a) e em frequéncia (b)
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A utilizacdo deste sinal como fonte de excitagdo em sistemas
mecanicos, objetivando a identificagio de parametros e identificagio de

perturbagdes externas, apresenta algumas vantagens:

1. E um sinal com alto contetido frequencial do tipo ruido branco, onde a faixa de
freqiiéncia pode ser pré-estabelecida;

2. Possui a vantagem de ser pertddico;

L)

. Pode-se garantir a excitagio persistente no sistema;

4. Pode ser facilmente implementado em computador digital, bem como através de
um conversor digital-analogico, permitindo assim excitar um sistema fisico real;

5. Por se constituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de

vibragdo do sistema em consideragdo é excitado com um nivel de energia

uniforme, além do fato de se garanfir as hipoteses de linearidade, caso o sistema

seja linear.

4.4 Propriedades do Estimador dos Minimos Quadrados

A obtencdo da equagdo necessaria a aplicagdo do método dos minimos
quadrados na estimagdo de parimetros de sistemas mecanicos ¢ sempre o resultado

da formulag¢do matricial na forma geral (Beck, 1978),
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LK} = b} (4.4.1)

onde, [4]: matriz retangular cujos elementos sdo compostos das medidas de entradas
e saidas;
{¢}: vetor dos pardmetros a serem estimados;

{b}: vetor de excitagdo (forga).

Nas equagdes necessarias para analise dos dados, pressupde-se que,
em todas as medidas, estdo presentes erros devido a falta de ajuste dos dados. A
origem destes erros pode ser classificada em duas categorias distintas: erros
aleatérios ¢ erros de “bias” (sistematicos). De acordo com Bendat e Piersol (1971),
os principais tipos de erros sdo essencialmente devidos a; ruidos em transdutores;
ruidos introduzidos nos processos computacionais devido a falta de precisdo
numérica (truncamento); ruidos que nio sdo detectados nos pontos de entradas, mas
que contribuem na saida passando pelo sistema; problemas de néo linearidades do
sistema entre as entradas e saidas, entre outros.

Estes fatores constituem problemas cruciais no processo de
identificagdo de pardmetros. O conhecimento prévio, se possivel, da origem destes e
de outros erros que eventualmente possam surgir, pode assegurar uma estimagio
razoavel para os pardmetros do sistema.

Desta forma, a equagdo (4.4.1) pode ser colocada na forma,
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[ 4fo} =1t} + e} (4.4.2)

onde, {e} ¢ o erro obtido em cada medida efetuada.

Pelo principio dos minimos quadrados os parametros a serem
estimados podem ser obtidos pela “minimizagdo da soma dos quadrados dos erros”
para cada medida, em relag@o aos valores calculados a partir dos parametros usados
na equagdo (4.4.1). Assim, a soma dos quadrados dos erros presentes pode ser

escrita da seguinte forma:

E=g"g=(b—A¢) (b—A9) (4.4.3)

Considerando que b” A9 =¢" A" b é um escalar, a equagio (4.4.3) fica,

E=bTb-2¢T ATb+¢T 4T 49 (4.4.4)

Derivando a equagdo (4.4.4) em relagdo a ¢ de modo a minimizar o

erro, isto é, fazendo SE/d¢ =0, obtém-se,

AT Ap=ATb (4.4.5)

Dado que o produto A’ A4 é uma matriz quadrada, pode-se pré-



multiplicar ambos os membros da equagdo (4.4.5) por (ATA)—1 , dando

b =[474] AT (4.4.6)

Assim, ¢,, constitui o estimador por minimos quadrados dos
pardmetros desconhecidos de ¢. A unica restrigo em relagdo ao estimador € que ©

produto matricial ATA seja ndo singular. Maiores informagdes acerca deste
estimador, com relagdo ao calculo das matrizes de varidncia e covaridncia, podem

ser encontradas em Oliveira (1988).

4.5 Formulac¢do Matematica para o Processo de ldentificacio de

Parametros no Dominio do Tempo

Considerando o sistema SDOF representado na figura (4.2.1), regido

pela equagio,
MX+CX+KX=F (4.5.1)
onde a dependéncia no tempo foi omitida para simphficar a notagio.

Esta equagdo diferencial de segunda ordem pode ser reduzida a um

sistema de equagOes diferenciais de primeira ordem, isolando-se o vetor aceleragio,




F=tyg Sy lp
M™ M M

e fazendo-se as seguintes substituigdes:

P
Il
S
Il

IJR
I
St
I

. 1
&, =—£X2—-§X1+EF

Essas equagdes ainda podem ser reescritas na forma matricial,

X, 0o 1 |[X, 0
_ +é
x| K _Cllx, F

| M M
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(4.5.2)

(4.5.3)

(4.5.4)

(4.5.5)

(4.5.6)

(4.5.7)

Este sistema de equagdes pode ser representado na forma compacta pela equagdo de

estado,

{r}=lalfr}+ [lr}

(4.5.8)

onde, {X}: vetor de estado, solugdo do sistema de equagdes diferenciais em

termos das variaveis de estado (deslocamento e velocidade);

[4]: matriz do sistema contendo os coeficientes

amortecimento;

rigidez e
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—

{#}: vetor de entrada contendo as forgas de excitagao;

[B]: matriz de distribuigdo.

Num problema classico de simulagdo digital, os valores de [A4], [B], ’
{F} e as condicBes iniciais {X(0)} e { X (0)} sdo grandezas conhecidas.
A equacdo (4.5.8) pode ser reescrita na forma discreta da seguinte

maneira,

(e + 0= ]+ {4 Kx )y + Des ) () (4.5.9)

onde Dr € o intervalo de tempo de discretizagdo e X(k) ¢ o vetor de estado no

instante ¢t = &, £k = 1,2,...,N. Substituindo os valores de [4]), [{], [B] e {F(k)}, € facil

obter que,

1 ol 0 Dt 0 0 0
W+ 1))= + {x )+

0 1 —£Dl —£Dt 0 2 F(k)
M M M

(4.5.10)

Desenvolvendo a soma [1 ]-l—[AD!] e acrescentando o indice 1 nos vetores de estado

da equagdo (4.5.10), a mesma ficara da seguinte forma,

X (k+1)}= X+ (4.5.11)
Koo 1= E o 2UFk) ]7
M M M

Para varias observagdes e fazendo-se a transposta da equagfio (4.5.11), obtém-se,
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K
C x50 x,@ 0 [0 x.0 FO]Y Y
= - . - | Dt 1~£Dt
. . . . . M
k) 5G] [0 e FE), 1,
L M i
(4.5.12)
Na sua forma matricial compacta, tem-se
[6]=[4]l¢] (4.5.13)

onde, [b]: matriz retangular de ordem Nx2, contendo os vetores de deslocamento e
velocidade no instante t = k+1;
[ A]: matriz retangular de ordem Nx3, contendo os vetores de entrada (forga
de excitagdo) e os de deslocamento e velocidade no instante t = k;
[d)] : matriz retangular de ordem 3x2, contendo os pardmetros a serem

estimados.

Considerando o sistema MDOF representado na figura (4.2.2), regido

pelo sistema de equagdes diferenciais,
MX +CxxX +CxyY + KxxX + KxyY = Fx (4.5.14)
MY +CyxX +CyyY — KyxX + KyyY = Fy (4.5.15)
aqui, novamente, a dependéncia no tempo foi omitida para simplificar a notagao.
Este sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem pode ser

reduzido a um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem, isolando-se o

vetor aceleragdo,




F CxxX_ __KxxX_
M M
Y:_C}wX_CWY+ny
M

e fazendo-se as seguintes substituigdes:

X=X
X, =X
X, =Y
X, =¥

s

ry

W

X
X
Y
=2 ¥

><><><><-
Il

A partir destas novas varidveis, obtém-se,

Essas equagdes ainda podem ser reescritas na forma matricial,

[

w

S Do B B

-
\

_nyX
4

X—KWY+—
M

3 Kaxx

O

M

Oy KEy By B

M

0

0
| Kyx/M

—Kxx/M -Cxx/]M —Kxy/M -Cxy/M

-Cyx/M  -Kyy/M -Cyy[M |

[ —

W

Vv
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(4.5.16)

(4.5.17)

(4.5.18)
(4.5.19)
(4.5.20)

(4.5.21)

(4.5.22)
(4.5.23)
(4.5.24)

(4.5.25)

(4.5.26)
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Esta equagdo representada na forma de estado discretizada por,

$x(k +1)b= ([7]+ [4]D Kx ()} + De|BEF ()} (4.5.27)

onde Dt é o intervalo de tempo de discretizagdo ¢ X(k), o vetor de estado no

instante 1=k,k=12,...,N, e apds desenvolver as mesmas operagdes matematicas

do sistema SDOF analisado anteriormente, pode ser dada por,

@ @ X502 X )]

| X, (k+1) X,(k+1) X (k+1) X, (k+1)]

(X)) X,() X)) X, () Fx() Fy(Q)]

LX) X,k Xi(k) X,(k) Fx(k) Fy(k)|

1 Kee o o Bxp, ]
% 4
xx VX
t 1-—Df) 0 ———Dt
Dt (1 7 ) ;?’ID
Kxy yy
0 -—Drt 1 -—=Dt
éw é”’ (4.5.28)
xy Yy
— Dt 7
MDt Q MD!)
0 Dt 0 0
L0 0 0 Dt |
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Na forma matricial compacta, tem-se [b]:[A][d)], onde, |

[]: matriz retangular de ordem Nx4, contendo os vetores de deslocamento ¢

velocidade no instante 1 =k +1;

e i —— -

[A4]: matriz retangular de ordem Nx6, contendo os vetores de entrada
(forga de excitagdo); e saida (resposta em termos de deslocamento e
velocidade) no instante / =k ;

[¢]: matniz retangular de ordem 6x4, contendo os pardmetros a serem

estimados.

4.6 Formulag¢ido Matemitica para o Processo de 1dentificacio de Parimetros no

Dominio da Freqiiéncia usando o Espectro da Excitacio e da Resposta

Esta formulagio foi originalmente proposta por Burrows e Sahinkaya
(1982). Conforme apresentado na figura (4.2.1), o sistema SDOF pode ser

regido pela equagdo dindmica,

ME (1) +CX(0)+ KX (1) = F(2) (4.6.1)

Admitindo que a forga de excitagdo aplicada seja periddica e que o

sistema seja linear, os sinais medidos podem ser expandidos em série de Fourier,



X(n)= i(X: cosnol + X: senna)t) (4.6.2)

n=1

onde, nw: freqiiéncia angular da forga de excitagdo;

X ;. componentes reais do espectro do sinal em freqiiéncia;

X : componentes imaginarios do espectro do sinal no dominio da freqiiéncia.

Derivando-se a equagdo (4.6.2) duas vezes, obtém-se

X(I)= i(— X no senncot-i—X:mncosnwi) (4.6.3)

n=1

X(r)= i(— X:n'w’cosnot — X n'w’ senncot) (4.6.4)

n=1

O sinal de excitagdo por ser periodico também pode ser expandido em

série de Fourier, na seguinte forma,

"
F()= %(F; cosnot +F; sennot) (4.6.5)

n=1

Substituindo as equagdes (4.6.2) a (4.6.5) na equagdo diferencial (4.6.1),

(¢

eliminando o sinal de somatorio pelo fato de se tomar » = 1,2,...,N, obtém-se
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M(— Xn'w’ cosnot— X n*w’ sen nmt)+
C(— X nosennw! + X no cosnu)t)+ (4.6.6)

K (X .~ cosnot+ X sen no)t) = (F,f cosnol + F sennot )

Agrupando os termos em cosnof € sennel ,

- CX'‘nosennot + KX sennot — F sennot = MX ‘n*®’ sennot

(4.6.7)
CX:nwcosnot + KX cosnot — F cosnot = MX n*e’ cosnot
(4.6.8)
eliminando os termos comuns cosn! € sennwit , tem-se
CXno+KX* = MX‘n*o® +E (4.6.9)
-CXno+KX:=MXn"o’+F; (4.6.10)

que na sua forma matricial e com n=12,.... N, fica

X, X< He MXn’w®+F°
no i _ nnzu)z = 4.6.11)
-Xno X ||K MX'n"o®+F;
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As equagdes (4.6.9) e (4.6.10) produzem 2N equagdes nas variaveis a

serem medidas, ou seja, para N medidas a equagdo matricial (4.6.11) torna-se,

[ X'o x: | ) [ MXtel+Ff
C
X:Noy X MX:N?@®+F;
........................... 1 (4.6.12)
~Xo X MXio®+F°
K
-XyNo Xy [l ] (MXJN'e’+Fy

Esta equagdo ainda pode ser apresentada na sua forma compacta por,

[4]{6}={?} (4.6.13)

onde, [A] : matriz retangular de ordem 2Nx2, contendo os coeficientes de Euler-
Fourier dos deslocamentos na diregdo X;
{cb} - vetor de ordem 2x1, contendo os coeficientes a serem estimados;
{b} : vetor de ordem 2NxI1, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das

forcas de inércia na diregdo X somados aos das forgas aplicadas.



Conforme apresentado na figura (4.2.2), o sistema MDOF pode

ser regido pelo sistema de equagdes dindmicas,

MX (1)+ CxxX (1) + Cxy¥ (1)+ KexX (1) + KxyY (1) = Fx(r) (4.6.14)

MY (1) + CyxX (1) + Cyy¥ (1) = KX (1) + KyyY (1) = i) (4.6.15)

Admitindo que a forga de excitagdo aplicada seja periddica e que o

sistema seja linear, os sinais medidos podem ser expandidos em série de Fourier,

N
X(1)=3(X; cosnat + X senyo) (4.6.16)

n=1

Y(1)= (¥ cosnot +Y; sennct) (4.6.17)
n=1l

onde, e freqiéncia angular da forga de excitagdo;

X 7. componentes reais do modulo do sinal na dire¢do X;
X : componentes imaginarios do modulo do sinal na diregdo X;
Y. componentes reais do modulo do sinal na diregdo Y;

Y’ componentes imaginarios do modulo do sinal na dire¢io Y.

Dernivando-se a equagdo (4.6.16) e (4.6.17) duas vezes, respectivamente, obtém-se
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X(1)= i(—X:nco senncot+X:nmcosnoor) (4.6.18)
n=1

e N

X(r)= Z(— X:nzcozcosnmt—X:nzmlsenncor) (4.6.19)
n=1

. N

Y(t) = Z(— Y ‘nw sennwt + ¥ nw cosne)t) (4.6.20)
n=1

Y(t) = i(—Y:nzwz cosnot —Y’n* o’ senncoi) (4.6.21)

n=1

O sinal de excitagdo por ser periddico também pode ser expandido em

série de Fourier nas diregdes X e Y na seguinte forma,

y
Fx(t)= % (Fx; cosnot + Fx senno ) (4.6.22)

n=1

r

Fy(1)= Z(Fy: cosnot + Fy’ senncol) (4.6.23)

n=1

Substituindo as equagdes (4.6.16) a (4.6.20) e (4.6.22) na equagdo diferencial
(4.6.14), e eliminando-se o sinal de somatério pelo fato de tomar n = 1,2,...,N,
obtém-se,
M(—X:nza)zcosnwt—X:nzcozsenna)t)+
Cxx(—Xf,naJsenna)z+X:nwcosna)t)+

ny(— Ynwsennat +Y, nw cosna):‘)+
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Kxx\ X cosnat + X sen na)t)+ ny(Y,f cosnawi +Y° sen nax)
(4.6.24)

= (Fx: cosnar + Fx; sen ncof)

Substituindo as equagdes (4.6.16) a (4.6.18) e as equagdes (4.6.20), (4.6.21) e
(4.6.23) na equagdo diferencial (4.6.15), e eliminando-se o sinal de somatério pelo
fato de tomar » = 1,2,..., N, obtém-se,

M(- X n* o cosnot - X n’ sennol )+

L yx(— X ‘nosennot + X 'no cosnwt) +

C yy(— Y ‘nosennot + Y no cosncat) - (4.6.25)

ny(X .~ cosnot + X senncot) + Kyy()’nc cosnwt +Y; senno)t)

= (F 'y, coshot + Fy, senncot)

Agrupando os termos em cosnw! € sennet nas equagdes (4.6.24) e (4.6.25), tem-se

CxxXno+CxyY no+ KX+ KxyY = MX ‘n’ o’ + Fx! (4.6.26)
—CxxX no—CxyYno+KxxX: + KxyY: = MXn’e’ +Fx! (4.6.27)

CyxX:no+CyyY no— KyxX: + KyyY = MY ‘n*w’ +Fy:  (4.6.28)
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—CpxX no - CyyY no— KyxX; + KyyY: = MY 'n’o’ + Fy’ (4.6.29)

que na sua forma matricial e com n=12....,N fica

X Xneo Y Yno |[Kx -Kyx
Cxx O
Kxy Ky
X, -Xno Y' -Y'no||[Cxy Cyy

n = =

(4.6.30)

MXn'e®+Fxt MYn’ow®+Fy |

| MXn'e’ +Fx, MY'n'e’+Fy;

Esta formulagdo teve a sua validagdo comprovada experimentalmente
na identificagdo das matrizes de rigidez e amortecimento que caracterizam o
comportamento dindmico do filme de dleo de mancal hidrodindmico, no trabalho
desenvolvido por Oliveira (1989).

As equagdes (4.6.26) e (4.6.29) produzem 2N equagdes nas variaveis

a serem medidas, ou seja, para N medidas a equagdo matricial (4.6.30) torna-se,
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— X]c Xlsa) }}:lc }/‘:w 7 . _
Kxx —Kyx
Cxx  Owx
X: X Nao | 4 Y:Nw
% —Aie 4 e Kxy Ky
Cx G
| Xi -YiNe ¥, -riNe|t T V.

2 N N N
............................................................ (4.6.31)
MX;o® + Fx; MY w® + Fy;
| MX N0 +Fx;, MY;N'®®+Fy; |
Esta equagdo também pode ser apresentada na sua forma compacta por,
[4]o]=[¢] (4.6.32)

onde, [A]: matriz retangular de ordem 2Nx4, contendo os coeficientes de Euler-
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Fourier dos deslocamentos nas diregdes X e Y, respectivamente;

[¢]: matriz de ordem 4x2, contendo os coeficientes a serem estimados;
[6]: matriz de ordem 2Nx2, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das

forgas de inércia nas diregdes X e Y somados aos das forgas aplicadas

nas respectivas diregdes.

4.7 Formulacio Matemaitica para o Processo de Identificacio de Forcas no

Dominio do Tempo pelo Método da Equacio Discretizada

A identificagdo de forgas ou perturbagdes externas é possivel através

da solugdo da equagdo (4.5.28) em termos de F(k), porém, aplicando-se o0s

parametros estimados, ou seja,
~ T
{ﬁ(k)}: [%L [X(k +1)—(I + AD:‘)X(k)] (4.7.1)
!

Esta equagdo para o sistema SDOF representado na figura (4.2.1)

pode ser dada na sua forma matricial, para varias observagdes, por

{0(1) . O(k)}zﬁh{[xl(z) . Xl(k+1)]_

Fay - - - Fo| Dt |[X,2 - - - Xy(k+1)
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: Di
= |TxqQ - - - X(k
Dt MB: {X (1) Xi(k)] (+.7.2)
_]E'_A, l_é . z() ot 2( )
M M

onde, [B]:r; E_}
M

Esta equagdo para o sistema MDOF representado na figura (4.2.2)

pode ser dada na sua forma matricial, para varias observagdes, por

o) - - - 0O(k) X1(2) - - - Xi(k+1)
Bxy - - - Expy| [B] ]| x2@ - - - x2k+1)|_
o1y - - - Ok)| Dr ||X3Q2) - - - X3(k+1)
By - - - Fy(k) X42) - - - X4(k+1)
- Dt 0 0 ]
e.C.F (l—C)fxDz) 2 py L s,
M M M

0 0 1 Dt
Kyx A _Oyx A Ky _Cyy
| & Dt — Dt o Dt (1-—==Dx) (4.7.3)
CX11) - - - XIR)T
x2q - - - X2(k)}
X31) - - - X3(k)
X4 - - - X4(k) ]




— O

na qual [f}]= e (") representam os valores estimados.

o O O O
o Oi)
o o o O

4.8 Formulacdo Matematica para o Processo de ldentificacio de Forc¢as no

Dominio do Tempo pelo Método da Equacio Continua

A identificagio de forgas ou perturbagdes externas também ¢ possivel
através da solugdo da equagdo dindmica, diretamente aplicada para os parametros

devidamente estimados e que pode ser dada pela seguinte equagéio:
{ﬁ(z)} = [A’}f]{)?(r)}Jr[é]{)?(r)} +[}%]{)’((z)} (4.8.1)

onde, [A;f] [@] e []3 ] representam as matnzes contendo os valores de massa,
amortecimento e rigidez estimados e {X (t)}, {X (r)} e {X (t)} represeniam 0s vetores

de resposta do sistema em termos de aceleragdo, velocidade e deslocamento.
No caso do sistema SDOF representado na figura (4.2.1) a equagio

(4.8.1) é dada para varias observagdes, por:
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(FQ)..F)} = M{)’?(l)...}}w)}+C{,\3(1)...)?(N)}+

R{X (). X (W)

onde, 1 =1,2,...,N.

(4.8.2)

No caso do sistema MDOF representado na figura (4.2.2) a equagdo

(4.8.1) é dada para varias observagdes, por:

{ﬁx(l) - ﬁx(N)}_{A;f 0} ‘i:’(]) A
By - - - BW) Lo Mva) - - -
[éxx C"xy} X - - - x|,

GOx Cwllra) - - - (V)

{Kxx K'xyH)?(i) ‘oo X’(N)}

~-Kyx Ky |[PQ) - - - F(NV)

onde, 1=1,2,....N.

xm|,
F(N)

(4.8.3)



CAPITULO V

RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL DAS FORMULACOES
MATEMATICAS DOS PROCESSOS DE IDENTIFICACAO E DISCUSSOES

5.1 Introducio

Neste capitulo, apresentam-se resultados de simulagido digital para
verificagdo do desempenho dos métodos numérnicos em estudo nas suas aplicagdes
as formulagdes matematicas desenvolvidas para os processos de identificagdo de
parametros no dominio do tempo e da freqiiéncia, bem como, para a identificagdo de
forgas. Isso, tanto para o sistema de um grau de liberdade, como, para o sistema
eixo-mancal hidrodindmico.

Para tanto, desenvolveu-se a simulagdo numérica dos sistemas
(SDOF) e (MDOF) no tempo via métodos: Newmark, Diferenga Central, Houbolt,
Wilson 6 e Runge-Kutta de 4° ordem, obtendo-se a resposta dindmica em termos do
vetor de estado na sua forma completa. Esses dados sdo aplicados nas formulagdes
matematicas desenvolvidas que 1dentificam parametros no dominio do tempo ¢ da
freqiiéncia, neste caso, usando o espectro da excitagio e da resposta.

Em seguida, os pardmetros obtidos via estimador dos mintmos
quadrados sdo aplicados nas formula¢@es matematicas desenvolvidas no dominio do

tempo, nas versdes continua ¢ discretizada, para a 1dentificagfo de forgas.
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5.2 Resultados do Processo de lIdentificacio de Parimetros no Dominio do

Tempo para o Sistema de Um Grau de Liberdade (SDOF)

Como verificagio da formulagdo matematica para o processo de
identificagdo de pardmetros no dominio do tempo, considera-se aquela desenvolvida
no capitulo 1V item (4.5) e aplica-se a um sistema mecdnico de um grau de

liberdade (massa-mola-amortecedor viscoso) representado pela equagio diferencial,

MX()+CX(r)+KX(1)=F(1) (5.2.2)

Os parametros de massa M, amortecimento C e rigidez K tomados
como referéncia, bem como a amplitude do vetor for¢a de excitagdo Fo e o numero

de pontos de discretizagdo no tempo Nt sdo dados na tabela (5.2.1) a seguir,

Tabela (5.2.1) - Valores adotados para verificagdo do processo de identificagdo de

parametros no dominio do tempo

M [Kgj C [N.s/m}] K [N/m] Fo [N] Nt

10 180 5000 50 256

A consisténcia dos pardmetros identificados depende da sele¢fo de um
intervalo de tempo de discretizagdo “6timo” empregado nos métodos de integragéo

numérica. Aqui, o procedimento adotado consiste em manter o numero de pontos de
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integragdo fixo e variar o intervalo de tempo de discretizagdo dos sinais de entrada e

saida.

Seguindo o critério recomendado por Oliveira (1988), pode-se fixar o

nimero de pontos de discretizagdo no tempo e variar os valores de NPI, dado por,

(D'!

NPI = (5.2.2)

onde, ®, ¢ a freqiiéncia natural de vibragdo do sistema e w, ¢ a freqiiéncia
fundamental de excitagdo. Portanto, o intervalo de tempo de discretizagdo é obtido

através dos parametros intrinsecos do sistema representados pela equagao,

Bttt (5.2.3)
Nio,
e a freqiiéncia fundamental ©, em fung¢do de Dr, fica
2n
®, = 52.4
°  NiDt Pss

O vetor forga de excitagdo, sinal de Schroeder, é gerado com os dados
da tabela (5.2.1) e injetado no sistema SDOF para o processo de simulagdo digital.

As figuras (5.2.1) e (5.2.2) apresentam, respectivamente, os sinais de excitagdo no
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tempo e seu espectro, gerados via computador digital; isto eqiiivale a excitar o
sistema injetando simultaneamente 256 sinais cossenoidais com N/2 componentes

harmonicas associadas a cada sinal no tempo.

SINAL SINTETIZADO NO TEMPO ESPECTRO DO SINAL
150 - - - — - 1400 - - -
100 1200
1000
50.
£
800
g0
g 600
<
S0F
400 1
100} 200
4% 05 1 15 2 25 3 % 0 100 150 200 250 30
Tempo [s] Frequéncia [rad/s]
Figura (5.2.1) - Sinal de excitagao no tempo Figura (5.2.2) - Espectro do sinal de excitagéo

Para a obtengdo da resposta dindmica do sistema em termos de
deslocamento, velocidade e aceleragdo, foram utilizados os métodos numéricos:
Newmark, Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Runge-Kutta de 4* ordem. Os
dados da resposta obtida sdo implementados na equagéo (4.5.12), que solucionada
resulta no calculo dos parametros de rigidez K e amortecimento C, agora estimados.

A partir do critério adotado na equagdo (5.2.3) tomando Nt = 256
pontos no tempo, procura-se fixar esse valor como ponto de partida e variar o
intervalo de tempo de discretizagdo a partir da varredura de NPI entre os valores 2

até 20. A figura (5.2.3) mostra o diagrama de blocos para o processo de
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identificagdo de pardmetros no dominio do tempo usando o estimador por minimos

quadrados para o sistema SDOF.

Sinal Sintetizado de Schroeder
F(t)

v

Modelo Matematico do Sistema

MY () + CX(1)+KX (1) = F(1)

Integrador: Diferenga Central

Houbolt
Wilson @ S
Newmark
Runge-Kutta
. £ ‘L v
X(1) X(1)

'

X

r

(4.5.12)

Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo

Y

Estimagéo de Pardmetros pela equagéo & i = [ATA]_] ATh

Figura (5.2.3) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de pardmetros no dominio

do tempo usando o estimador por minimos quadrados para o sistema SDOF

As tabelas (5.2.2) e (5.2.3) apresentam o comportamento dos

parametros K e C identificados no dominio do tempo em fungdo de NPI para os

cinco métodos de integragdo em estudo.
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Tabela (5.2.2) - Identificagdo do coeficiente de rigidez K [N/m] no dominio do tempo

em fungao de NP| e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num Central

Valores Kt Ekest I<-est EKe. Kest EKest Kest EKc-st K«st EKcst
de NPI

2 5566 | 11.32 | 5289 | 578 5295 590 | 5579 | 11.59 | 5642 | 12.85

4 SE13 | 2.25 | 4963 | 0.72 | 4987 | 0.25 | 4814 371 5031 0.63

6 4932 1.36 | 480! 307 | 4852 ¢ 2904 | 4420 | 1140 | 4736 5.26

8 4801 3.06 | 4669 6.61 4757 | 4.85 4128 | 1743 | 4494 | 10.11

10 4689 | 6.20 | 4548 | 9.02 | 4682 | 634 | 3867 | 2264 | 4268 | 1463

12 4582 835 | 4433 | 1132 | 4622 | 7.55 3635 | 2729 | 4050 | 18.98

14 4470 | 10.59 | 4322 | 13.54 | 4573 852 | 3424 | 31.50 | 3839 | 23.20

16 4347 | 13.04 | 4213 | 15,72 | 4536 | 9.28 3233 | 3533 | 3635 | 2729

18 4219 156 | 4107 17.9 | 4508 9.8 3058 38.8 3438 31.2

20 4091 18.2 § 4002 | 20.0 | 4491 10.2 | 2899 | 420 | 3249 35.0

Enedio 0.1 10.46 | 6.56 2417 17.91

Tabela (5.2.3) - Identificacdo do coeficiente de amortecimento C [N.s/m] no dominio

do tempo em func¢ao de NPI e seu respectivo erro {%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central

V'alores Cest ECQ-S‘[ Cesl ECcsl Ccst ECest Ct'sl ECest Cest ECe-St
de NPI

2 188.1 | 4.48 | 180.7 | 0.4l 1693 | 592 | 1144 | 3643 | 843 | 53.19

4 1913 | 6.25 183.3 1 182 | 162.2 | 986 | 118.1 | 3437 | 823 | 54.25

6 1923 | 681 | 1845 | 251 | 1545 | 14.18 | 1201 | 3326 | 794 | 5586

8 1928 | 7.13 [ 1855 | 3.06 | 1471 | 1829 | 1221 | 3215 { 76.8 | §7.32

10 1020 § 715 | 1863 | 347 11400 | 2222 | 1241 | 3103 | 746 | 5856

12 1923 | 682 | 1868 | 3.76 | 133.2 | 2600 | 1261 | 2094 | 728 | 59.56

14 1912 | 624 | 187.1 | 392 | 1266 | 2064 | 128.0 | 2887 | 71.5 | 60.51

16 1902 | 564 ¢ 1872 | 397 | 1203 | 33.17 | 1299 | 2785 | 706 | 60.78

18 189.5 5.3 187.1 39 1141 | 366 | 1316 | 269 70.1 61.0

20 189.3 5.2 186.8 3.3 1079 | 400 | 1332 | 260 701 61.1

Entedio 6.1 3.06 23.58 30.68 58.19

Dos resultados acima expostos pode-se observar que a variagio de
NPI permite selecionar faixas onde o intervalo de tempo de discretizagdo garanta
um melhor resultado na estimagdo dos pardmetros. No ¢aso em analise, escolheu-se

a faixa de NPI entre 2 e 4 por apresentar bons resultados, 0s quais sdo apresentados




70

nas tabelas (5.2.4) e (5.2.5) a seguir, no intuito de se averiguar possiveis novos
valores que possibilitem o alcance de resultados mais consistentes, num processo de

busca do passo de integragdo “’otimo”.

Tabela (5.2.4) - Identificacdo do coeficiente de rigidez K [N/m] no dominio do tempo

em fungao de NP| e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores Kt Ekey Kea EKes Kea EK. Ko EK. Koo EK..
de NPI
2.0 5566 | 1132 | 5289 5.78 5205 590 5579 | 11.59 | 5642 | 12.85
2.2 5442 8.84 5209 418 5216 | 4.33 5397 7.94 5487 973
2.4 5370 7.40 5160 3.20 5169 338 5283 565 5393 7.87
2.6 5331 6.63 5131 2.63 5142 2.84 5214 429 5341 6.82
2.8 5298 5.97 5106 2.13 5118 2.37 5154 3.09 5295 590
3.0 5261 5122 5079 1,58 5002 I.85 5089 1.78 5243 487
3.2 5223 4.46 5051 102 5066 1.33 5023 0.46 5191 383
3.4 5190 3.80 5026 0.51 5043 0.86 4963 0.73 5145 2.90
3.6 5162 324 5003 0.07 5023 0.45 4910 1.79 5104 209
3.8 5136 2.73 4983 033 5004 009 4861 2.77 5067 1.34
4.0 5113 2.25 4936 0.72 4987 0.25 4814 371 5031 0.63
| 562 2.0 2.14 398 5.34

Tabela (5.2.5) - Identificagio do coeficiente de amortecimento C [N.s/m] no dominio

do tempo em fungdo de NP1 e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Ct | ECt | Cot | ECoi | Cewt | ECot | Cot | ECt | Cot | ECunt
de NP1
2.0 1881 | 448 | 180.7 | 041 1693 | 592 | 1144 | 3643 | 843 | 53.19
2.2 1888 | 487 | 1812 | 066 | 1689 | 6.17 | 1151 | 3603 | 843 | 53.17
2.4 1902 568 1821 1.16 168.8 6.22 1166 | 3524 84 8 529]
2.6 1908 | 600 | 1825 139 | 1682 | 655 | 117.2 | 3490 | 847 | 5292
2.8 100.7 | 5904 [ 1825 | 139 | 1672 | 710 | 117.1 | 3492 | 843 | 53.17
3.0 1906 | 586 | 1825 139 [ 1662 | 764 | 117.1 | 3492 | 838 | 5344
3.2 190.6 591 182.6 1.46 165.4 811 117.2 | 3488 83.5 53.62
3.4 1909 1 602 | 1828 | 157 | 1646 { 853 [ 1175 | 3473 | 832 | 53.76
3.6 19101 613 | 18301 167 | 1639 | 896 | 1177 | 3458 | 830 | 5301
3.8 1912 | 620 t 1832 | 1.75 | 1631 | 941 1179 | 3447 | 827 | 54.07
4.0 1913 | 6.25 | 1833 1.82 | 1622 | 986 | 1181 | 3437 | 823 | 5425
Enicdio 575 1.32 7.67 3503 53.49
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Esses dados também foram mostrados graficamente através das

figuras (5.2.4) e (5.2.5) a seguir,

RIGIDEZ ESTMADA AMORTECMENTO ESTMADO
6000 200
' EIIREERIIE S
1 L4 vl (0] 18]
5000+ 'Y % e P e
7 180 + + - + i 4
4000 'E'm
2 120
E 2% X X X X X X X
33000 Ewc
3 'w}( » * x * ¥ 3 x X
2000
80
: 3 Raeoipe
O [Newmark S—h
1000 ! - +Dif.00rt;+l
% |Houbolt X Houbolt
* |\Wison-eta 20 X Wison-iela
0 0 1
25 3 35 4 25 3 35 4

Figura (5.2.4) - Rigidez K identificada para Figura (5.2.5) - Amortecimento C identificado
Nt fixo e variagdo de NPI para Nt fixo e variagédo de NPI

Pode-se observar que os resultados de identificagdo do coeficiente de
amortecimento C provenientes da integragdo da equagdo diferencial que rege o
comportamento dindmico do sistema SDOF pelos métodos de Houbolt e Wilson 6
foram bastante discrepantes do valor real, por isso, buscou-se um outro valor para
este parametro, desta feita, C = 50 N.s/m, mantendo-se inalterado os outros
parametros do sistema, no intuito de se averiguar o comportamento dos métodos de
Houbolt e Wilson 6 para outros valores do coeficiente de amortecimento no
processo de identificagdo. Desenvolveu-se 0 mesmo processo anterior de varredura
de NPI até determinar-se valores melhores do intervalo de tempo de discretizagdo
entre 6 ¢ 8 - com destaque - para o método de Houbolt e entre 10 e 12 - com

destaque - para o método de Wilson 8, que redundaram numa estimagdo bem mais
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consistente do coeficiente de amortecimento para o seu novo valor. Isto fica mais

claro analisando-se as figuras (5.2.6) a (5.2.9) a seguir,

RIGIDEZ ESTMADA PELOMETODO HOUBOLT

§

8

Rigidez [N'm]
§

g

g

65 T 75 8
NP

Figura (5.2.6) - Rigidez K identificada para
Nt fixo e variagado de NPI pelo método de
Houbolt

RIGIDEZ ESTIMADA PELO METODO WLSON-TETA

Rigidez [Nm]
g

i

o

105 1" 115 12

Figura (5.2.8) - Rigidez K identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI pelo método de
Wilson 6

Armortecimento [N.s/mj

8 8 8 8 8 3 8 8
3
K
P
x
x

E

AMORTECIVENTO ESTIMADO PELO METCDO HOUBOLT

-
o

(=]

65 [ 75 8

Figura (5.2.7) - Amortecimento C identificado para

Amortecimento [N.s/m]

8 84 8 8 8 3 8 8

1

Nt fixo e variacdo de NPI pelo método de
Houbolt

AMORTECIMENTO ESTMADO PELO METCDOVULSON-TETA
00

-
o

o

105 1" 15 12

Figura (5.2.9) - Amortecimento C identificado
para Nt fixo e variacdo de NPI pelo método de

Wilson 0
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Discussdo dos Resultados

As tabelas (5.2.2) e (5.2.3) apresentam resultados que requerem
algumas consideragdes. Como neste estudo pretende-se avaliar a performance dos
metodos de integragdo numeérica: Newmark, Diferenga Central, Houbolt, Wilson 8 ¢
Runge-Kutta de 4* ordem no processo de identificagdo de pardmetros e identificagdo
de forgas em sistemas mecénicos - tomando o método de Runge-Kutta como base de
comparagdo por sua performance reconhecida na solugdo numérica de equagdes
diferenciais -, 1nicia-se essa analise reconhecendo-se que as estimagdes da rigidez K
e do amortecimento C assumem, no geral, desvios crescentes do valor tedrico a
medida que o valor de NPI cresce, ndo obstante, na faixa de NPI que compreende
entre 2 e 4 haver uma tendéncia clara de redugdo do erro de estimagdo, o que ¢
valido para todos os métodos numéricos, excetuando-se o método de Houbolt, no
caso da estimagdo do amortecimento.

Pode-se concluir, com base nos valores médios dos erros, que o
método da Diferengca Central foi o que apresentou o melhor desempenho de
estimagdo da rigidez K para toda a faixa de variagdo de NPI, tornando-se superior
inclusive aos resultados do método de Runge-Kutta. Em seguida, numa segiiéncia
de melhores resultados tem-se os métodos de Newmark, Wilson 6 e Houbolt,
considerando que para maiores valores de NP1, o desvio ou erro dos resultados de

Wilson 6 e Houbolt cresceram consideravelmente, principalmente deste altimo.
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No caso de estimagdo do amortecimento C, vé-se claramente uma
excelente performance do método de Newmark para toda a faixa de NPI, tornando-
se bastante superior a todos os demais métodos, inclusive também superior ao
método de Runge-Kutta de 4* ordem. Em seguida, com base nos valores médios dos
erros, numa seqiiéncia de melhores resultados, tem-se os métodos da Diferenca
Central, Houbolt e Wilson 8, considerando que para NPI mais elevado o desvio dos

seus resultados aumentam consideravelmente, principalmente no caso do método de

Wilson 8.

Selecionando-se uma faixa de NPI entre 2 e 4, apresentou-se nas
tabelas (5.2.4) e (5.2.5) os resultados de estimagio de K ¢ C por todos os métodos
numeéricos em discussfo. O objetivo desta selecdo foi buscar novos valores do
intervalo de tempo de discretizagdo que melhorassem os resultados de estimagio.

Analisando-se os resultados de estimacdo da rigidez K para esta nova
faixa de NPI, observa-se pelo comportamento da figura (5.2.4) que a rigidez K
estimada por quase todos os métodos converge sensivelmente para o seu valor
tedrico a medida que o valor de NPI se aproxima de 4.

Analisando-se os resultados de estimagdo do amortecimento C
também para esta nova faixa de NPI, baseando-se nos valores médios dos erros, vé-
se ainda a confirmacdo da clevada consisténcia dos resultados do método de
Newmark em comparagdo aos outros métodos, vindo em seguida, na seqiiéncia de
melhores resultados, os métodos da Diferenca Central, Houbolt e Wilson 8,

considerando que estes dois Ultimos métodos continuam apresentando resultados
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bastante polarizados de estimagdo do coeficiente C, se comparados com o seu valor
teorico, o que pode ser visualizado na figura (5.2.5). Por esse fato, atribuiu-se um
outro valor para o coeficiente de amortecimento C na expectativa de methores
resultados de estimagdo por parte dos métodos de Houbolt e Wilson 6.

Das figuras (5.2.6) e (5.2.8) observa-se um comportamento analogo de
ambos os meétodos na identificagdo do coeficiente de nigidez K, apresentando
resultados satisfatorios. No caso da estimagdo do novo coeficiente de
amortecimento C, figuras (5.2.7) e (5.2.9), pode-se concluir que a redugdo do sen
valor no sistema SDOF em consideragdo, possibilitou o alcance de resultados
bastante consistentes de estimagdo deste coeficiente pelos métodos de Houbolt e
Wilson 6, ainda que em faixas diferentes de NPL

Os resultados apresentados apontam para a validagdo dos integradores
de Newmark, Diferen¢a Central, Houbolt e Wilson 6 - quando comparados com o
método de Runge-Kutta de 4° ordem - no processo de solu¢do numérica da equagio
diferencial que rege o comportamento dindmico do sistema SDOF do tipo massa-
mola-amortecedor, conforme a figura (4.2.1), cujos resultados de integragdo
numérica na forma de resposta dindmica, foram aplicados no processo de
identificagdo paramétrica no dominio do tempo deste sistema,

Considera-se, com base nos valores médios dos erros calculados, que
o método de Newmark pelos resultados de 1dentificagdo paramétrica apresentados,
em linhas gerais, tomou-se superior mesmo ao método de Runge-Kutta de 4° nas

faixas de NPI tomadas. Isto ¢ valido principalmente para a estimagio do
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amortecimento C. Porém, € valido salientar, pelo que aqui foi exposto, que a selegdo
de um adequado intervalo de tempo de discretizagdo - fungdo de NPI - aliada as
caracteristicas dindmicas do sistema, tem influéncia marcante na precisio da
resposta dindmica e em decorréncia, na performance de identificagio dos
pardmetros de ngidez e amortecimento do ststema.

Disto se conclut que tanto o método de Newmark quanto os métodos
da Diferenga Central, Houbolt e Wilson 6 se adequam melhor a determinadas
condigdes do que outras. Por exemplo, a inconsisténcia dos resultados de estimagdo
do amortecimento C, para C = 180 N.s/m (fator de amortecimento £ = 0,4025),
pelos métodos de Houbolt ¢ Wilson 6 em todas as faixas de NPI tomadas, dever-se-
a possivelmente a sensibilidade destes métodos para a identificagdo deste
coeficiente em sistemas mais fortemente amortecidos, ou seja, com fatores de
amortecimento mais elevados, ja que ao ter-se realizada uma busca em torno de
outros valores para C, observou-se que somente para valores bem abaixo do
amortecimento inicial tomado e para outras faixas de NPI, foi que os métodos de
Houbolt ¢ Wilson O apresentaram resultados satisfatérios de identificagdo, no
caso especifico quando tomou-se C =50 N.s/m

(Z=0,1118).
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5.3 Resultados do Processo de Identificacio de Pariametros no Dominio da

Freqiiéncia usando o Espectro da Excita¢io e da Resposta para o Sistema de

Um Grau de Liberdade (SDOF)

Como verificagio da formulagdo matematica para o processo de

identificagdo no dominio da freqiiéncia usando o espectro da excitagio e da

resposta, considera-se aquela desenvolvida no item (4.6). Esta formulagdo, também

sera aplicada ao mesmo ststema SDOF composto na tabela (5.2.1), adotando-se o

mesmo sinal de excitagdo e ainda 0 mesmo procedimento que agora fixa o niimero

de pontos em freqiiéncia Nf (Nf = Nt/2) e vania o passo de integragdo através da

variagdo de NPL

As tabelas (5.3.1) e (5.3.2) apresentam o comportamento dos

pardmetros K e C identificados no dominio da freqiiéncia em fungdo de NPI para os

cinco métodos de integracdo em estudo.

Tabela (5.3.1) - Identificag¢do do coeficiente de rigidez K [N/m] no dominio da fregiéncia

em funcdo de NPI e seu respectivo erro {%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores Kot Ekea Kext EKea Kea EK« Kt EK. Ke EK.x
de NPI
2 10986 | 119.7 | 10786 | 115.7 | 11797 [ 1359 | 10744 | 1148 | 11166 | 1233
4 7632 | 52.63 | 7363 | 47.26 | 7750 | 5499 | 7292 | 4584 | 8032 | 60.63
6 6767 | 3534 | 6405 | 28.10 | 6507 | 30.14 |} 6309 | 26.18 | 7335 | 46.69
8 6400 | 28.00 | 5942 | 18.84 | 5771 | 1542 | 5828 | 16.55 | 7104 | 42.07
10 6210 | 24.19 | 5660 | 13.20 | 5181 3.62 | 5534 | 1067 | 7024 [ 40.48
12 6097 | 2193 | 5463 | 926 | 4632 | 736 | 5334 | 667 | 7004 | 40.08
14 6017 | 2033 | 5314 | 6.27 | 4085 j 1829 | 5190 | 3.79 | 7007 | 40.13
16 5951 | 19.01 | 5193 | 386 | 35290 | 2941 | 5083 | 166 | 7017 | 40.33
18 5893 | 17.85 | 5092 | 183 | 2961 | 40.77 | 5004 { 0.08 | 7026 | 40.51
20 5844 | 1687 | 5004 | 0.07 | 2385 | 5229 | 4946 | 108 [ 7030 [ 40.60
Emedio 35.58 24 .44 38.82 22.73 51.48
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Tabela (5.3.2) - Identificagdo do coeficiente de amortecimento C [N.s/m] no dominio

da frequéncia em funcéo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Ct | ECt | Cot | ECt | Ct | ECt | Ct | ECt | Cent | ECeat
de NP1
2 152 | 1552 | 125 | 30.68 72 59.99 | 161 10.65 | 216 | 20.13
4 185 2.52 148 | 1784 | 114 | 3653 | 199 | 10.79 | 266 | 47.75
6 197 9.36 158 | 1220 | 149 | 1746 | 219 | 2141 | 282 | 56.39
8 202 | 1229 | 164 8.94 179 0.54 232 | 2861 | 285 | 58.53
10 204 | 1329 | 168 6.72 206 | 1465 | 242 | 3444 | 284 | 5774
12 204 | 13.12 | 171 5.04 231 | 2807 | 251 | 3964 | 280 | 55.42
14 202 | 12.25 173 3.66 251 | 3953 | 260 | 4452 | 274 | 52.27
16 200 | 11.08 | 176 2.47 268 | 4888 | 269 | 49.22 | 268 | 48.62
18 198 9.90 177 1.41 281 | 56.01 | 277 | 53.80 | 260 | 44.69
20 196 8.72 179 0.43 290 | 6092 | 285 | 58.27 | 253 | 406l
Enédio 10.8 8.94 36.25 35.15 48.21

figuras (5.3.1) e (5.3.2) a seguur,

Esses dados também foram mostrados graficamente através das
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Sinal Sintetizado de Schroeder
F(1)

A d

Modelo Matematico do Sistema

MX(1)+ CX (1) + KX (1) = F(1)

Integrador: Diferenca Central
Houbolt
Wilson @ S
Newmark
Runge-Kutta

X() X(1) X@)
v Y v
X; X; B F;

| v !

Estimagdo no dominio da freqiiéncia: resolver equagdo (4.6.12)

h 4

Estimagdo de Pardmetros pela equagdo §,,, = [ATA]_l A'b

Figura (5.3.3) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de parametros no dominio
da freqiiéncia usando o estimador por minimos quadrados
para o sistema SDOF
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A figura (5.3.3) anterior mostrou o diagrama de blocos para o
processo de identificagdo de pardmetros no dominio da freqiéncia usando o
espectro da excitagdo e da resposta pelo estimador dos minimos quadrados para o
sistema SDOF.

Das tabelas e figuras (5.3.1) e (5.3.2) respectivamente, percebe-se que
ndo ha, como no caso das tabelas (5.2.2) e (5.2.3), uma faixa comum de NPI para
todos os métodos na qual os indices dos desvios sejam baixos. Isto significa que
cada método tem sua propria faixa, necessitando apenas que seja bem selecionada.
Portanto, como exemplificagdo, selecionou-se a faixa de NPI compreendendo entre
os valores 20.2 e 22 para o método de Newmark, na qual supde-se que a estimagéo

de K e C seja quase exata. Na tabela (5.3.3) e nas figuras (5.3.4) e (5.3.5) tem-se

estes resultados.

Tabela (5.3.3) - Identificag@o dos coeficientes de rigidez K [N/m] e amortecimento C
[N.s/m] no dominio da frequéncia pelo método de Newmark em fungio
de NP! e seus respectivos erros [%] (Nf = 128)

Valores Ko EK.. Ceut EC..
de NP1

20.2 49955 0.089 1794 0.340
20.4 4987.4 0.251 179.6 0.246
20.6 4679.4 0.411 179.7 0.153
20.8 49715 0.570 179.9 0.060
21.0 4963.7 0,726 180.1 0.032
21.2 4655.9 0.881 180.2 0.124
21.4 4948.3 1.035 180.4 0.215
21.6 49407 1.186 180.6 0.307
21.8 49332 1.336 180.7 0.397
22,0 49257 1.485 180.9 0.488
Entsdio 0.797 0.236
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Figura (5.3.4) - Rigidez K identificada para Figura (5.3.5) - Amortecimento C identificado
Nf fixo e variagdo de NPI para Nf fixo e variagdo de NP|

5.3.1 Discussio dos Resultados

Os resultados apresentados nas tabelas e figuras (5.3.1) e (5.3.2)
respectivamente, descrevem uma relativa tendéncia de redugdo dos erros de
estimagdo a medida que NPI aumenta, comportamento este claramente diferenciado
do que foi descrito pelo processo de identificagdo de parametros no dominio do
tempo discutido no item (5.2.1), no qual os erros diminuem enquanto NPI decresce.
Este fenomeno deve-se possivelmente ao fato de que o aumento de NPI implica
diretamente numa melhor resolu¢do em freqiiéncia do sinal de excitagdo e em

decorréncia da resposta dinamica do sistema.
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No que tange a estimagdo do coeficiente de rigidez K, com base nos
valores médios dos erros, conferida na tabela (5.3.1) e na figura (5.3.1), nota-se uma
boa equivaléncia dos resultados confenidos pelos métodos de Newmark e Houbolt.
Numa seqiiéncia de methores resultados, fundamentando-se nos valores médios dos
erros, tem-se os métodos da Diferenga Central e Wilson 6, enfatizando que o
método de Wilson 6 permaneceu com erros bastante elevados e praticamente
constantes a partic de NPI = 8. E preciso enfatizar também que este foi o imico
método que ndo apresentou nenhuma faixa de NPI onde houvesse uma tendéncia de
bons resultados de estimagdo, o que possivelmente se explica pela propria
caracteristica dindmica do sistema SDOF.

No que concerne a estimagdo do coeficiente de amortecimento C,
apoiando-se nos valores médios dos erros calculados, conferida na tabela (5.3.2) e
na figura (5.3.2), nota-se uma maior convergéncia para o valor teérico dos
resultados obtidos pelos métodos de Runge-Kutta ¢ Newmark, sendo que este
ultimo denota uma convergéncia mais rapida a medida que NPI cresce. Os demais
métodos apresentam resultados bastante dispersos do wvalor tedrico do
amortecimento com o aumento de NP1, Ainda assim, considera-se que o método de
Wilson 6 também foi o unico que ndo mostrou nenhuma faixa de NPI na qual
houvesse uma tendéncia de bons resultados de estimagdo, o que pode se explicar
também pela caracteristica dinimica do sistema — nivel de amortecimento presente.

Os resultados da tabela (5.3.3), representados nas figuras (5.3.4) e

(5.3.5), mostram de forma patente que quando a faixa de NPI para cada método ¢
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bem selecionada, a estimagdo poderad tornar-se quase exata, devido obviamente a
malor proximidade do intervalo de tempo de discretizacio “6timo”. Isso, ndo

descarta a importincia das caracteristicas dindmicas do sistema.

5.4 Resultados do Processo de Identificacio de Forcas no Dominio do Tempo

pelo Método da Equacio Continua para o Sistema de um Grau de

Liberdade (SDOF)

Nos itens anteriores foram abordados os processos de identificacdo de
pardmetros no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia usando o espectro da
excitacdo e da resposta para o sistema SDOF. Aqui, tanto as respostas dindmicas
obtidas, como os parimetros identificados, serdo utilizados numa formulagio
desenvolvida no dominio do tempo para a identificagdo da forga excitadora do
sistema, por ser este um outro escopo principal deste trabalho.

Portanto, neste item, procura-se abordar o problema inverso, ou seja,
partindo-se do conhecimento das respostas dindmicas adquiridas via simulagdo
através dos métodos numéricos: Newmark, Diferen¢a Central, Houbolt, Wilson 0 ¢
Runge-Kutta de 4° ordem, além dos pardmetros obtidos pelas formulagdes no tempo
e em freqiiéncia, calculam-se as forgas excitadoras do sistema. Para tanto, emprega-
s¢ a formulagdo matematica do método da equacdo continua desenvolvida no item

(4.8) para o sistema SDOF cuja equagio € a (4.8.2).




Sinal Sintetizado de Schroeder
F(t)

v

Modelo Matematico do Sistema

MX()+CX()+KX (1) = F(1)

Integrador: Diferengca Central
Houbolt
Wilson 6 S
Newmark
Runge-Kutta

I ' I
X() X(1) X(1)

v 4

Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo
(4.5.12)

v

Estimagdo de Pardmetros pela equagdo &) Mo = [ATA]_I A'b

h 4

Identificacdo de Forgas: {F(z)} = M{f’(z)} +C‘{)§(r)} +I§'{)E’(r)}

£

Figura (5.4.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagéo de forgas no dominio do
tempo usando o método da equagdo continua para o sistema SDOF
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A figura (5.4.1) apresenta o diagrama de blocos para o processo de
identifica¢do de forgas no dominio do tempo usando o método da equacdo continua
para o sistema SDOF.

As figuras (5.4.2) e (5.4.3) mostram os resultados de identificagdo de
forgas para os dados de NPI igual a 20 e 3.4, respectivamente, extraidos das tabelas

(5.2.2) 4 (5.2.5).

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

a0 600
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]

Figura (5.4.2) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.4.3) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equacgéo continua para NPl =20  pelo método da equagéo continua para NPl = 3.4

A figura (5.4.4) a seguir mostra o diagrama de blocos para o processo
de identificagdo de forgas no dominio do tempo pelo método da equagdo continua,
com os resultados de identificagdo de parametros no dominio da freqiiéncia usando

0 espectro da excitagdo e da resposta, para o sistema SDOF.
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Estimagdo no dominio da freqiiéncia: resolver equagdo (4.6.12)
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Identificagdo de Forgas: {17“(:)} = M{f’(r)} i C‘{f((r)} & I&{)?(t)}

Figura (5.4.4) - Diagrama de blocos para o processo de identificagéo de forgas no dominio do
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tempo usando o método da equagdo continua com os resultados de identificagdo de pardmetros

no dominio da freqii€ncia para o sistema SDOF
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As figuras (5.4.5) e (5.4.6) mostram os resultados de identificagdo de

forgas para os dados de NPI igual a 20 e 8, respectivamente, extraidos das tabelas

(53.1) e (5.3.2).

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

15000

off

0 50 100 150 50 100 150
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]

Figura (5.4.5) - Espectros das forgas identificadas  Figura (5.4.8) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equacgdo continua para NPI = 20 pelo método da equagao continua para NPl = 8

5.4.1 Discussio dos Resultados

Como ja se discutiu, o valor de NPI influencia diretamente na
obtengdo de melhores resultados de estimagdo de parametros, porque a sua variagao
permite a determinagdo de um valor “6timo™ para D¢, que gera naturalmente maior
precisdo nas respostas dinamicas oriundas da simulagdo digital via métodos de

integragdo numérica. Portanto, quanto mais precisa for a resposta dinamica - fator
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também ligado as condigdes de precisdo e estabilidade do método numérico - e mais
consistentes forem os resultados de estimagdo paramétrica, melhores serio os
resultados de identificagdo de forgas provenientes da formulagio matematica do
método da equagdo continua.

As figuras (5.4.2), (5.4.3), (5.4.5) e (5.4.6) descrevem para todos os
métodos, independente da formulagdo matematica que identifica os pardmetros do
sistema, um comportamento similar ao do espectro plano da forga de estimagdo
teorica, para freqiiéncias acima da freqiiéncia natural do sistema (w_=22,3607).
Também observa-se que as dispersdes e distorgdes dos espectros, gerados pela
resposta dindmica e pelos resultados de estimagdo de parametros, em torno do
espectro da forga de excitag@o tedrica, sdo sensivelmente reduzidos & medida que os
processos de estimagdo paramétrica permitirem valores mais consistentes, a ponto
de quando estes valores forem exatos, a estimagdo da forga de excitagdo pelo

método da equacdo continua, equagido (4.8.2), também sera exata.

5.5 Resultados do Processo de Identificacio de For¢as no Dominio do Tempo
pelo Método da Equac¢io Discretizada para o Sistema de um Grau de
Liberdade (SDOF)

Neste item, também procura-se abordar o problema inverso, como ja
se viu, partindo-se do conhecimento das respostas dindmicas adquindas wia

simulagdo através dos métodos numéricos; Newmark, Diferenga Central, Houbolt,
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Sinal Sintetizado de Schroeder
F(1)

'

Modelo Matematico do Sistema

MX (1) +CX(t)+ KX (1) = F(1)

Integrador: Diferengca Central
Houbolt
Wilson 6 S
Newmark
Runge-Kutta
l k4 Y
X(1) X(1) X@)

Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo
(4.5.12)

v

Estimagdo de Pardmetros pela equagio ¢,,, =| A" A]_l A'b
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Identificagdo de Forgas: { Fi (k)} J-g[ Xk+1)-(I+ ,:lf))X (k)

(7}

Figura (5.5.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de forgas no
dominio do tempo usando o método da equacéo discretizada para o sistema SDOF
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Wilson 6 e Runge-Kutta de 4° ordem além dos parametros obtidos pelas
formulagdes no tempo e em freqiiéncia, calculam-se as forgas excitadoras do
sistema. Para tanto, emprega-se a formulagdo matematica do método da equagdo
discretizada desenvolvida no item (4.7) para o sistema SDOF cuja equagdo € a
(4.7.2).

A figura (5.5.1) apresenta o diagrama de blocos para o processo de
identificagdo de forgas no dominio do tempo usando o método da equagdo
discretizada para o sistema SDOF.

As figuras (5.5.2) e (5.5.3) mostram os resultados de identificagdo de
forcas para os dados de NPI igual a 20 e 3.4, respectivamente, extraidos das tabelas

(2.2.2)4(5.2.3).

ESPECTRO DA FORCA IDENTFICADA

ESPECTRO DA FORCA IDENTFICADA
7 9000 T T T T

150 1000

Frequéncia [rad/s]

Figura (5.5.2) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.5.3) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equagao discretizada para pelo método da equagao discretizada para
NPI = 20 NPl =34
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5.5.1 Discussido dos Resultados

Esta segunda alternativa desenvolvida para o processo de identificagfio
de forcas, pela analise dos espectros das forgas estimadas conforme as figuras
(5.5.2) e (5.5.3), apresentou resultados bastante dispersos do espectro da forga de
excitagdo aplicada ao sistema SDOF para toda a faixa de freqiiéncia considerada.
Tal fato, dever-se-4 possivelmente, ao truncamento da sua formula original
proveniente da equagdo de estado na forma discretizada, em termos de baixa ordem
da série de Taylor, necessitando portanto de nova reformulagdo para que se possa

garantir uma maior precisdo e conseqiiente redugdo dos erros de discretizagio da

formula matematica.

5.6 Resultados do Processo de Identificacdo de Parametros no Dominio do

Tempo para o Sistema Eixo-Mancal Hidrodindmico

Como verificagdo da formulagdo matematica para o processo de
identificagdo de pardmetros no dominio do tempo, considera-se aquela desenvolvida
no capitulo IV item (4.5) e aplica-s¢ a um sistema eixo-mancal hidrodinidmico

representado pelo sistema de equagdes diferenciais (4.2.2) e (4.2.3).
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Para o sistema MDOF em estudo foram adotados os seguintes valores

de massa em {Kg], amortectmento em [N.s/m], rigidez em [N/m] e amplitude de

forga de excitagdo em [N],

Tabela (5.6.1) - Valores adotados para verificagio do processo de identificagdo de

parametros no dominic do tempo

DIRECAQ - X DIRECAQ - Y AMPLITUDE
M Kxx | Cxx | Kxy | Cxy | Kyx | Cyx | Kyy | Cyy | Fx Fy

M,

14.8 40 20 50 10 20 10 60 30 100 | 100

onde Fx e Fy s3o as amplitudes do vetor forca de excitagdo nas diregdes X e Y,
respectivamente.

A freqiiéncia natural das wvibragdes livres do sistema ¢
aproximadamente 1gual a 1,7992 rad/s, resultante do maior valor do numero
imaginario dos autovalores da matnz dinidmica [A] do sistema, descrita na equagio
(4.5.27).

Tomando-se 1nicialmente Nt = 256 pontos no tempo, empregou-se o
mesmo procedimento de variagdo de NPI, para verificagdo da influéncia do
intervalo de tempo de discretizagdo e seu efeito nos coeficientes de rigidez e
amortecimento identificados.

Para i1dentificar os pardmetros do sistema adotou-se a aplicagdo do
vetor forca de excitagdo unicamente na diregdo Y, ou seja, Fx = 0. Maiores
discussdes sobre a influéncia da diregdo da excitagdo sobre o sistema poderdo ser

encontradas em Oliveira (1988), que conclui que este fator ndo é relevante, desde
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que o sinal excite convenientemente todos os modos de vibragdo do sistema ao

longo das direg¢des consideradas.

A figura (5.6.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de
identifica¢do de parametros no dominio do tempo usando o estimador por minimos

quadrados para o sistema MDOF.

Sinal Sintetizado de Schroeder
F(t)

'

Modelo Matematico do Sistema

(MO} +[CRA O+ x 0} = {F 0}

Integrador: Diferenga Central
Houbolt
Wilson @ §
Newmark
Runge-Kutta

l A4 Y

X(0) X(0) X()

' ,

Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo
(4.5.29)

v

Estimagéo de Pardmetros pela equagdo ¢ i = [AlTAlf1 A'b

Figura (5.6.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de parametros no dominio
do tempo usando o estimador por minimos quadrados para o sistema MDOF
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As tabelas (5.6.2) a (5.6.9) apresentam o comportamento dos

pardmetros de rigidez Kxx, Kxy, Kyx e Kyv e de amortecimento Cxx, Cxy, Cyx e Cyy

identificados no dominio do tempo em fungdo de NPI para os cinco métodos de

integragdo em estudo.

Tabela (5.6.2) - Identificagdo do cceficiente de rigidez Kxx [N/m] no dominio do tempo

em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newnark Diferenca Houbolt Wilson 0
num, Central
Valores | Kxx | EKxx | Kxxo | EKxx | Kxx, | EKxx | Kxxe | Ekxx | Kxx | EKxx
de NP1
2 3960 | 099 | 3897 | 255 | 3904 | 238 | 3867 | 330 | 3853 | 3.67
4 3895 | 260 | 3810 | 474 | 3834 | 413 } 3760 | 599 | 3721 | 695
6 3827 | 430 | 3716 | 707 3769 ] 575 | 36,19 | 951 | 3567 | 1081
8 37.7V | 570 | 3623 | 941 [ 3714 | 713 | 3469 | 1325 | 3406 | 14.84
10 3721 | 695 | 3530 [ 1174 | 3668 | 828 | 3319 | 1702 | 3245 | 18.85
12 3668 | 828 | 3438 | 1404 | 3632 918 | 31.71 | 20.70 | 3091 | 22.72
14 36.11 | 971 | 3347 | 1631 | 3606 | 983 | 3030 | 24.24 | 2944 | 26.37
16 3557 | 11,06 | 3258 | 18.54 | 3591 | 1021 | 2896 | 27.58 | 28.08 | 2978
18 3507 | 1231 | 3170 | 2073 1 3588 | 1029 | 27.70 | 3072 | 2682 | 32.93
20 3450 | 1372 | 3085 | 2287 | 3598 | 1003 | 2653 | 3366 | 2566 | 3583
Etadio 7.56 12.8 7.72 18.59 20.27

Tabela (5.6.3) - Identificacdo do coeficiente de rigidez Kxy [N/m] no dominio do tempo

em fungado de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

meétodos | Runge-Kutta Newmark Diferen¢a Houbolt Wilson 6
nunt Central
Valores | Kxy.: | EKxy | Kxv.o | EKxy | Kxy | EKxy | Kxyo | Ekxy | Kxye | EKxy
de NPI
2 4855 | 283 | 48290} 340 | 4843 | 313 | 4765 | 469 | 4758 { 482
4 4704 | 501 | 4688 | 622 | 4736 | 526 | 4596 | 806 | 4564 | 870
6 4529 | 940 | 4538 | 923 | 4640 | 718 | 4378 | 1242 | 4338 | 13.23
8 4365 | 1269 | 4387 | 1225 | 4562 | 875 | 4150 | 1698 | 41.07 | 1785
10 4214 | 1570 1 4236 | 1526 | 45.0] 996 | 3926 | 2147 | 38.82 | 22.35
12 4064 | 1871 | 4088 | 18.23 | 4460 7 1079 | 37.10 | 25.79 | 36.70 | 26.59
14 3010 | 21.79 | 3941 | 21.16 | 4437 | 1124 | 3507 | 2985 | 3474 | 30.50
16 3730 | 2481 | 3708 | 2403 | 4435 | 11.28 | 3318 | 3363 | 3297 | 3405
18 3607 | 2784 | 3658 | 2683 | 4457 | 1084 | 3144 | 37.11 | 31.36 | 37.26
20 3452 | 3094 | 3521 | 2957 | 4505 | 988 3 2084 | 4030 | 2991 | 40.16
Entedio 17.06 16.62 883 23,03 23.55
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Tabela (5.6.4) - ldentificagé@o do coeficiente de rigidez Kyx [N/m] no dominio do tempo

em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num Central
Valores | Kyxe | EKyx | Kyx, | EKyx | Kyx | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyx | EKyx
de NPI
2 3082 | 9914 | 2871 | 4356 | 2877 | 4388 | 5550 | 1775 | 7064 | 2532
4 2332 | 1663 | 1993 0.30 2013 0.67 3386 | 6930 | 5752 | 1876
6 1645 | 17,72 | 1825 | 8.71 1866 | 667 | 2737 | 3687 | 5522 | 176.1
3 1675 | 1623 | 17.14 | 1429 | 1782 | 1087 | 22.76 | 13.80 | 5250 | 1620
10 1825 | 870 | 1618 | 19.09 | 17,19 | 1401 | 19.06 | 465 | 4922 | 146.1
12 1832 | 838 | 1530 | 2347 1 1670 | 1645 | 1605 | 1974 | 4537 | 1268
14 17.62 | 1187 | 1449 | 2754 | 1633 | 1832 | 1356 | 3215 | 41.31 | 1065
16 1737 | 13,10 | 1372 } 3136 { 1606 | 1965 | 11.51 | 4241 | 3728 | 864
18 1754 | 1225 | 1300 | 3497 | 1590 | 2046 | 981 | 5090 | 3343 | 671
20 17.01 | 1491 | 1232 | 3837 | 1585 | 2071 | 840 | 57905 | 2086 | 493
Enedio 21.89 24.16 17.17 5052 136.2

Tabela (5.6.5) - Identificacdo do coeficiente de rigidez Kyy [N/m] no dominio do tempo

em func¢do de NP e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores | Kyve. | EKyy | Kyye | EKyvy | Kyvea | EKyy | Kyyeu | EKyy | Kyyen | EKyy
de NPI
2 5265 | 1224 | 7985 | 3308 | 7999 { 3332 | 1220 | 1034 | 1419 | 136.5
4 5386 | 1022 | 6148 | 247 | 6194 | 323 | 7786 | 29.77 | 110.2 | 83.80
6 6174 | 290 | 5708 | 486 | 5803 | 328 | 6426 | 7.11 102.0 | 70.04
8 6083 | 139 | 5415 | 974 | 5574 | 709 | 5505 | 8§23 | 9468 | 57.80
10 56.19 | 633 | 51.69 | 13.83 | 5407 | 987 | 4789 | 20.16 | 86.96 | 4494
12 5257 | 1237 1 4949 | 1750 | 5278 | 12.02 | 42,12 | 2979 | 79.04 | 31.73
14 5026 | 1622 | 4746 | 2088 | 51.79 | 1367 | 3738 | 3769 | 7122 | 1871
16 4790 | 20.16 | 4556 | 2405 | 51.06 | 1489 | 3345 | 4424 | 63.79 | 633
18 4573 | 2376 | 43.77 | 2704 | 50.58 | 1568 | 30.16 | 4972 | 5692 | 512
20 4424 | 2626 | 4207 | 2987 | 5036 | 16.05 | 2740 | 5433 | 5067 | 1533
Enédio 13,18 18.33 12.91 38 44 47 .05
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Tabela (5.6.6) - Identificagado do coeficiente de amortecimento Cxx [N.s/m] no dominio

do tempo em fung¢ao de NP e seu respectivo erro [%] (Nt = 2586)

métodos

Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxx.q | ECxx | Cxxoy | ECxx | Cxxy | ECxx | Cxx, | ECxx | Cxx.; | ECxx
de NPI
2 20.11 059 | 1999 | 004 | 1896 | 518 1973 1.31 1980 | 0.95
4 2019 ) 098 | 2006 } 034 | 1810 | 947 | 19.71 143 1977 | 110
6 2013 | 067 | 2008 | 042 | 1727 | 1360 | 19.49 | 2.51 19.62 1.89
8 20,10 | 050 | 2007 | 037 | 1650 | 1748 | 1923 | 380 | 1942 | 2.85
10 2013 | 068 | 2004 1 020 | 1577 | 21.12 ! 1897 | 5.1t 1923 | 3.84
12 2018 | 0091 1998 | 006 | 1508 § 2456 | 1872 | 636 | 1904 | 479
14 2020} 1.00 | 19.91 0.41 1443 | 2783 | 1849 | 751 1886 | 5.66
16 20.20 1.03 19.82 | 0.83 1380 | 3095 | 1829 | 854 18.70 | 646
18 2017 | 089 | 1972 | 135 1321 | 3395 | 18.10 | 9.47 1856 | 7.18%8
20 2013 | 066 | 1961 1.91 1262 | 3685 | 1793 1 1031 | 1843 | 7.84
Enedio 0.79 0.59 22.09 563 425

Tabela (5.6.7) - Identificagado do coeficiente de amortecimento Cxy [N.s/m] no dominio

do tempo em fungéo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxyesr | ECxy | Cxyen | ECxy | Cxyes | ECxy | Cxyen { ECxy | Cxye: | ECxy
de NP1
2 1012 | 1.25 | 1020 | 2.05 803 | 1069 1 1016 | 165 | 1044 | 446
4 1031 | 3.18 | 1034 | 341 793 12061 | 1021 | 215 | 1089 | 894
6 1048 | 485 | 1043 | 439 704 | 2058 | 1028 | 283 | 1140 | 14.06
8 10.59 | 592 1049 | 4.96 6.21 37.84 | 10.35 3.53 11.96 | 19.60
10 10.65 6.54 10.51 516 544 | 4551 | 1042 4.22 1253 | 2534
12 1069 | 699 ; 1050 | 5.02 472 | 52,73 1 1048 | 489 | 1310 | 3102
14 10.72 | 7.27 | 1045} 459 404 | 59.59 | 1055 | 5.51 | 13.63 | 36.39
16 10.71 7.13 1038 | 3.89 337 | 6621 | 10.60 6.04 14.13 | 41.30
18 1065 | 651 | 1029 | 297 272 | 7271 | 1064 | 648 | 1456 | 4562
20 1058 | 588 | 10.18 | 184 207 | 7920 | 1068 | 680 | 1493 | 49.30
Emedio 5.55 3.82 47.46 4.41 276
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Tabela (5.6.8) - Identificagdo do coeficiente de amortecimento Cyx [N.s/m] no dominio

do tempo em funcgao de NP1 e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kuitta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 6
num. Central
Valores | CyXxeq | ECyx | Cyxe | ECyx | Cyxer | ECyx | Cyxey | ECyx | CyXew | ECyx
de NPI
2 3.83 6169 | 1792 | 7923 | 1716 | 71.67 } 2797 | 179.7 | 30.78 | 2078
4 4.96 5037 | 11.55 | 1555 1 1035 554 1351 1 3518 ) 1990 | 98.99
6 10,10 | 1.06 | 1049 | 499 9 18 818 | 1005 | 058 | 1726 | 72.66
8 10.89 8.98 994 0.58 8.35 16 48 8.03 1941 | 1519 | 51.99
10 9.19 8.08 952 478 771 4 2289 | 668 | 3316 | 13.23 | 32.31
12 755 | 2446 | 9.16 836 717 | 2826 | 569 | 4305 | 11.35 | 13.58
14 6.58 34.19 8.84 11.59 6.70 | 3292 496 | 5033 862 3.74
16 5.78 42,16 8.53 14.61 629 | 37.07 442 55.75 8.06 1932
18 531 | 4688 | 825 | 1749 | 591 | 4084 | 401 | 5982 | 6.69 | 33.03
20 496 50.31 797 | 2025 356 | 4430 3.71 62 .88 5.50 44 91
Esedio 32.81 17.74 30.81 5368 57.83

Tabela (5.6.9) - Identificagdo do coeficiente de amortecimento Cyy [N.s/m] no dominio

do tempo em funcio de NP! e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores | Cy¥er | ECYY | CyYeu | ECYY | Cy¥Veu | ECYy [ Cyyeu | ECyy | Cyyex | ECyy
de NPI
2 39.85 | 32.86 | 2872 | 425 | 2659 | 1134 | 954 | 6818 | 0.87 | 97.09
4 3203 | 979 | 2963 | 1.22 ;2644 | 1184 | 11.76 | 60.79 | 329 | 89.00
6 3036 | 121 | 2949 | 1.68 | 2516 | 1613 | 12.23 | 5920 | 634 | 78.86
8 2990 | 030 | 29.26 | 245 | 2389 | 2034 | 1265 | 57.80 | 8.69 | 71.03
10 2088 | 038 | 2900 | 333 | 22.71 | 2429 | 13.09 | 5635 | 10.23 | 65.87
12 2053 3 154 [ 2871 | 429 | 21.59 | 2800 | 1351 | 5494 | 11.05 | 63.15
14 2002 | 325 | 2840 | 531 | 20.54 1 31.50 | 1392 | 5359 | 11.26 | 62.46
16 2874 | 419 | 2807 | 640 | 1954 | 3483 | 1429 | 5235 | 11.01 | 63.29
18 2871 | 427 12774 ) 753 | 1858 | 3803 | 1463 | 51.22 | 1043 | 65.21
20 2841 | 527 | 2739 | 869 | 1765 | 4114 | 1493 | 5021 | 965 | 67.82
Enseaio 6.3 4.51 25.74 56.46 72.37
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Esses dados também foram mostrados graficamente através das

figuras (5.6.2) a (5.6.9) a seguir,

RIGIDEZ Kxx ESTMADA RIGIDEZ Kxy ESTMADA
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Figura (5.6.2) - Rigidez Kxx identificada para Figura (5.6.3) - Rigidez Kxy identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI Nt fixo e variagdo de NP
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Figura (5.6.4) - Rigidez Kyx identificada para Figura (5.6.5) - Rigidez Kyy identificada para

Nt fixo e variagdo de NPI Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.6) - Amortecimento Cxx identificado
para Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.8) - Amortecimento Cyx identificado
para Nt fixo e variagéo de NPI
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Figura (5.6.7) - Amortecimento Cxy identificado
para Nt fixo e variagao de NPI
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Figura (5.6.9) - Amortecimento Cyy identificado
para Nt fixo e variagdo de NPI

Adotou-se agora Nt = 512 pontos no tempo para avaliagio da

influéncia do numero de pontos de discretizagdo e do seu efeito sobre os

coeficientes de rigidez e amortecimento identificados. Isto serd abordado nas tabelas

(5.6.10) a (5.6.17) a seguir.
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Tabela (5.6.10) - Identificagdo do coeficiente de rigidez Kxx [N/m] no dominio do

tempo em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt =512)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores | Kxx.y | EKxx | Kxxy | EKxx | Kxx | EKxx | Kxxe | EKxx | Kxx,, | EKxx
de NPI
2 3079 | 051 | 3949 | 126 | 3950 | 122 | 3938 | 153 [ 3929 | 1.76
4 3947 | 131 | 3905 | 236 [ 39.11 | 220 | 3893 | 265 | 38.70 | 3.24
6 39.14 | 2.14 | 3859 | 352 | 3873 | 3.17 | 3834 | 414 | 3801 | 496
8 3886 | 283 | 38.12 | 469 | 3836 | 408 | 3768 | 579 | 37.27 | 6.80
10 3861 | 345 | 3765 | 586 | 3802 | 493 | 3698 | 754 | 36.51 | 8.72
12 3835 | 4.11 | 37.18 | 7.04 | 3771 | 572 | 3625 | 935 [ 35.72 | 10.69
14 38.06 | 483 | 36.71 | 821 | 3742 | 644 | 3551 | 11.21 | 3491 | 12.70
16 3777 | 5.56 | 3624 | 938 | 3715 | 7.10 | 3475 | 10.13 | 34.10 | 14.73
18 3749 | 626 | 35.78 | 10.54 | 3691 [ 7.71 | 34.00 | 1498 | 3330 | 16.74
20 3722 | 694 | 3531 | 11.70 | 36.69 | 825 | 33.25 [ 16.86 | 32.50 | 18.74
Emedio 3.79 6.45 5.08 841 9.90

Tabela (5.6.11) - Identificagdo do coeficiente de rigidez Kxy [N/m] no dominio do

tempo em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 512)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Kxy.« | EKxy | Kxye: | EKxy | Kxyeq | EKxy | Kxyeq | EKxy | Kxyeq | EKxy
de NPI
2 4927 | 145 | 49.15 | 168 | 49.18 | 162 | 4890 | 2.19 | 4883 | 232
4 48.53 | 293 | 4845 | 3.08 | 4857 | 284 | 4818 | 3.62 | 4795 | 4.09
6 4768 | 462 | 4770 | 458 | 47097 | 404 | 4723 | 553 | 4691 | 6.16
8 46.80 | 621 | 4695 | 6.09 | 4742 | 515 | 46.19 | 760 | 4581 | 836
10 46.15 | 769 | 46.19 | 760 | 4691 | 6.17 | 4510 | 9.78 | 44.68 | 10.62
12 4540 | 9.18 | 4543 | 9.12 | 4645 | 709 | 4398 | 12.03 | 4353 | 12.93
14 4463 | 10.73 | 4468 | 1063 | 46.03 | 792 | 4284 | 1431 | 4237 | 15.25
16 43,84 | 1231 | 4392 | 12.15 | 45.66 | 8.66 | 41.69 | 16.60 | 41.21 | 17.57
18 43.06 | 13.87 | 43.16 | 13.66 | 4534 | 931 | 40.56 | 18.87 | 40.07 | 19.85
20 4229 | 1540 | 4241 | 15.16 | 45.06 | 9.87 | 3944 | 21.10 | 38.95 | 22.08
Ewedio 8.43 8.37 6.26 11.16 11.92

| 7620/ BIBLIOTECA /PRAL
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Tabela (5.6.12) - Identificagio do coeficiente de rigidez Kyx [N/m] ne dominio do

tempo em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt =512)

méiodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
AU Central
Valores | Kyx. | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyx.y | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyxe | EKyx
de NPI
2 3862 } 9314 | 29.14 | 4571 | 2916 | 4580 | 5854 | 1927 | 6926 | 2463
4 2305 | 1529 ) 2085 ¢ 426 | 2090 | 452 | 3940 | 9704 | 5651 | 1825
6 1684 | 1576 1 1950 | 202 | 1970 ] 147 | 34381 | 74.05 | 5560 | 178.0
8 1749 | 1251 | 1887 | 562 | 1906 | 468 | 3153 | 5769 | 5528 | 176.4
10 1931 1 343 | 1828 | 856 | 1857 | 714 | 2873 | 4368 | 5481 | 1740
12 1964 | 179 [ 17.75 | 11.20 | 1815 | 922 | 2624 | 31.22 | 53408 | 1704
14 1899 1 500 | 17.26 | 1366 | 1779 | 1103 | 2400 | 2000 | 53.08 | 1654
16 1842 | 789 | 1680 ] 1599 | 1746 1 1265} 2197 | 985 | 5182 | 159.1
18 1820 | 896 | 1635 | 18.23 | 17.18 | 1409 | 2012} 064 | 5033 | 151.6
20 1818 | 908 | 1592 | 2038 | 1692 | 1539 | 1845 | 773 | 48,66 | 1433
Enedio 17.28 14.56 12.59 53.46 174.7

Tabela (5.6.13) - Identificacao do coeficiente de rigidez Kyy [N/m] no dominio do

tempo em fung@o de NP! e seu respective erro [%] (Nt = 512)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
R Central
Valores | Kyve: | EKyy | Kyye« | EKyy | Kyvex | EKyy | Kyye | EKyy | Kyyea | EKyy
de NPI
2 5559 1 734 | 8093 | 3488 | 8096 | 3494 | 1282 | 1137 | 1410 | 1351
4 5587 | 688 | 6367 | 612 | 6379 | 632 | 8833 | 4722 | 111.3 | 85.53
6 6370 | 617 | 6025+ 041 | 6050 | 084 1 77098 | 2097 | 1063 | 77.31
8 6346 | 577 | 5825 | 290 | 5869 | 218 | 7109 | 1848 | 1035 | 7262
10 5973 | 043 | 5669 | 551 | 5735 | 441 | 6549 | 915 | 101.0 | 6837
12 5717 471 | 53533 | 777 | 5625 | 623 | 6066 | 1.11 | 98.33 | 6388
14 5618 | 635 | 5409 | 983 | 5532} 779 | 5640 | 598 | 9538 ; 58.97
16 5550 | 749 | 5294 1 11.76 | 5450 | 9.16 | 5259 4 1234 | 92,18 | 53.63
18 5444 | 926 | 5183 | 1360 | 53.76 | 1038 | 4915 | 18.07 | 88.75 | 4791
20 53.08 | 11.52 | 5078 | 1536 | 53.11 | 1147 | 4604 | 23.25 | 8514 | 4191
Evsedio 6.59 10.81 937 27.92 70.52




Tabela (5.6.14) - Identificagdo do coeficiente de amortecimento Cxx [N.s/m] no

dominio do tempo em fungéo de NPI e seu respectivo erro [%]

(Nt = 512)
métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxxeq | ECxx | CxXe | ECxx | Cxxy | ECxx Cxx; | ECxx | Cxx., | ECxx
de NPI
2 2005 1 029 | 1999 | 0.00 | 1947 | 264 1989 | 0.52 1992 | 0.39
4 20.10 | 053 | 2004 | 024 | 1901 | 492 | 1993 | 032 19.93 | 0.31
6 2009 | 045 | 2007 | 037 | 1856 | 7.1%8 1987 | 0.60 19.890 | 0.51
8 2008 | 044 | 2000 | 045 1812 | 937 | 19.79 1.04 1983 { 082
10 20.12.]1 0.60. | 20,10 | 050 | 1770 | 11.49 | 19.68 1.58 19.75 1.20
12 20151 078 | 20,10 | 052 | 1729 | 1353 | 1956 | 2.18 19.67 1.64
14 20.17. | 0.88 | 20.10 | 050 | 1689 | 1550 | 1943 | 283 1957 | 2.12
16 20,18 | 093 | 2009 | 046 | 1651 | 1741 | 1930 | 349 1947 | 261
18 2019 | 098 | 2007 | 038 | 1614 | 1926 | 19.16 | 4.15 19.37 | 3.11
20 20.21 1.05 | 2005 | 029 | 1578 | 21.06 | 19.03 | 48] 19.27 | 3.61
Entedio 0.69 0.37 12.23 2.15 1.63

Tabela (5.6.15}) - ldentificagdo do coeficiente de amortecimento Cxy [N.s/mlno

dominio do tempo em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%0]

(Nt =512)
métodos | Runge-Kurnta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxyeu | ECxy | Cxye | ECxy | Cxye | ECxy | Cxye | ECxy | Cxyes ECxy
de NP1
2 1007 | 072 | 10,10 | 1.09 0 44 550 | 1008 | 086 | 1021 | 2.16
4 10.18 | 182 | 1019 | 1.95 891 | 1083 [ 10.12. ] 123 | 1042 | 424
6 1028 | 2.84 | 1027 | 2.73 841 | 1586 | 10,16 | 1.66 | 1064 | 6.49
8 1036 | 363 | 1033 | 3.39 793 | 2066 | 1020 | 2.05 | 10.88 | 8.86
10 1042 | 427 | 1039 | 394 747 12524 11024 | 241 | 1113 | 11.36
12 1048 | 489 | 1043 | 439 703 12962 | 1027 | 276 | 11.39 | 13.98
14 1055 | 550 | 1047 | 472 6.61 | 3383 | 1031 | 3,10 | 1167 | 16.70
16 1060 | 6.04 | 1049 | 496 621 | 3788 | 1034 | 344 | 1195 | 19.51
18 1064 | 647 | 1051 | 511 582 | 4179 | 1037 | 378 | 1223 | 2236
20 1068 | 680 | 1052 | 516 544 | 4556 1 1041 | 412 | 12.52 { 2524
Eiedio 4.29 3.74 26.67 2.54 13.09
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Tabela (5.6.16) - Identificagao do coeficiente de amortecimento Cyx [N.s/m] no

dominio do tempo em fungao de NP1 e seu respectivo erro [%]

(Nt = 512)
meétodos | Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 8
nunt Central
Valores | Cyxeq | ECyx | Cyxeq | ECyx | Cyxe | ECyx | Cyxenr | ECyx | Cyxe | ECyx
de NPI
2 481 | 5184 | 18.05 | 80.52 | 1766 | 7661 | 2059 | 1959 | 30.78 | 2078
4 549 | 4500 } 11.80 | 1807 | 11.26 | 12.62 | 1563 | 5931 | 2038 | 1038
6 1065 1 652 | 1086 | 867 | 1011 | 117 | 1297 | 29.79 | 1863 | 8630
8 11.77 [ 17.73 | 1042 | 429 948 | 514 | 1122 | 1227 | 1765 | 76.57
10 1044 | 445 | 1013 | 133 901 987 ¢ 991 0.85 | 16.83 | 6838
12 019 | 807 | 900 | 099 | 861 | 1380 | 885 | 11,40 | 16.03 ; 60.37
14 868 | 1318 | 970 | 296 | 827 | 1723 | 798 | 2017 | 1521 | 52.16
16 845 | 1549 | 952 | 474 796 | 2031 | 724 | 2757 | 1436 | 43.69
18 8.10 | 1890 | 936 | 638 768 | 2313 | 661 § 3387 | 1350 | 3502
20 763 | 2369 | 920 | 7.94 742 12575 | 607 | 3927 | 1262 | 2628
Entegio 20.48 13.58 20.56 43.04 76.03

Tabela (5.6.17) - identificagzo do coeficiente de amortecimento Cyy [N.s/m] no

dominio do tempo em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%)]

(Nt =512)
métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores | Cyyex | ECyy | Cyyes | ECyy | Cyveu | ECyy | Cyvea | ECyy | Cyves | ECyy
de NPI
2 3878 | 2927 ¢ 2886 | 378 | 2777 | 742 9098 | 6670 | -1.53 | 105.1
4 3239 ) 797 | 2981 | 063 | 28.12 | 626 | 11.74 | 6084 | -0.66 | 102.2
6 3032 | 106 | 2978 | 070 | 2742 | 859 | 1192 | 60.25 § 1.19 | 96.02
8 3017 | 039 | 2970 1 098 | 26,69 | 11.03 § 1204 | 5983 | 300 | 8999
10 3038 | 128 | 2960 | 131 | 2598 1 1338 | 1220 | 3932 | 466 | 8445
12 3026 | 086 1 2949 | 166 | 2530 | 1564 | 1237 | 5874 | 6.14 | 79.50
14 2000 | 033 | 2938 ) 205 | 2465 | 1781 | 1256 | 5810 | 744 | 7519
16 2057 | 142 | 2926 | 246 | 2402 | 1991 | 1277 | 5742 | 852 | 71.57
18 2037 | 209 | 2913 | 289 | 2341 | 2193 ] 1298 | 56,72 | 941 { 68.62
20 2924 | 251 | 2899 | 334 | 2283 | 2389 | 13.19 | 5602 | 10.09 | 6633
Enadio 4.73 1.98 14.58 59.39 83.89
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Esses dados também foram mostrados graficamente através das

figuras (5.6.10) a (5.6.17) a seguir,
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Figura (5.6.10) - Rigidez Kxx identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.12) - Rigidez Kyx identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.11) - Rigidez Kxy identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.13) - Rigidez Kyy identificada para
Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.14) - Amortecimento Cxx identificado
para Nt fixo e variacéo de NPI
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Figura (5.6.16) - Amortecimento Cyx identificado
para Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.15) - Amortecimento Cxy identificado
para Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.6.17) - Amortecimento Cyy identificado
para Nt fixo e variagdo de NPI
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5.6.1 Discussio dos Resultados

O coeficiente de ngidez Kxx estimado, cujos resultados de
identifica¢do sfo apresentados na tabela (5.6.2) e graficamente na figura (5.6.2),
denotou uma performance bastante satisfatéria para todos os métodos com o
decrescimento de NPI, com destaque para o método da Diferenca Central que
comparado ao método de Runge-Kutta de 4° ordem foi o que demonstrou os
menores residuos, vindo em seguida, numa seqiiéncia de melhores resultados, os
métodos de Newmark, Houbolt ¢ Wilson 6.

Vale salientar que toda essa analise € baseada nos valores médios dos
erros calculados.

O coeficiente Kxy estimado, cujos resultados sdo apresentados na
tabela (5.6.3) ¢ na figura (5.6.3), teve um comportamento similar ao do coeficiente
Kxx, destacando somente que o desempenho do método da Diferenga Central foi
superior mesmo a do método de Runge-Kutta de 4° ordem.

O coeficiente Kyx estimado e apresentado na tabela (5.6.4) ¢ na figura
(5.6.4), também comportou-se similarmente a Kxx, destacando ainda aqui os bons
resultados do método da Diferenga Central sobre os demais, como também que os
residuos provenientes do método de Wilson 0 foram bastante elevados.

O coeficiente Kyy estimado e apresentado na tabela (5.6.5) ¢ na figura

(5.6.5), apresentou performance equivalente a Kxx, merecendo destaque o método
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da Diferenga Central por manter os menores residuos e o método de Wilson 8 por
reduzi-los sensivelmente em relagdo a Kyx.

Com relagdo ao coeficiente de amortecimento Cxx, cujos resultados de
identificaclo sdo apresentados na tabela (5.6.6) e graficamente na figura (5.6.6),
denotou uma performance bastante satisfatoria para todos os métodos com o
decrescimento de NPI, com destaque para o método de Newmark que comparado ao
método de Runge-Kutta de 4* ordem foi o que demonstrou os menores residuos,
chegando mesmo a supera-lo, vindo em seguida, numa seqiéncia de melhores
resultados, os métodos de Wilson 6, Houbolt e Diferenga Central.

O coeficiente Cxy estimado cujos resultados sfo apresentados na
tabela (5.6.7) e na figura (5.6.7), teve um comportamento similar ao do coeficiente
Cxx, destacando somente que o meétodo de Houbolt, desta feita, superou os
resultados de Wilson 0.

O coeficiente Cyx estimado e apresentado na tabela (5.6.8) ¢ na figura
(5.6.8), também comportou-se similarmente a Cxx, destacando ainda aqui os bons
resultados do método de Newmark sobre os demais, como também que o método da
Diferenca Central superou os métodos de Houbolt e Wilson 6, e ainda que, este
ultimo destacou-se sobre o método de Houbolt para NPI acima de 10.

O coeficiente Cyy estimado e apresentado na tabela (5.6.9) e na figura
(5.6.9), foi satisfatoriamente identificado pelo método de Newmark, com destaque,

vindo em seguida o método da Diferenga Central. No entanto, os residuos dos
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métodos de Houbolt e Wilson 6 foram bastante elevados, principalmente para
menores valores de NPL

Denota-se das figuras (5.6.2) a (5.6.9), uma menor dispersio na
estimagio dos coeficientes de amortecimento em comparagdo a estimagfo dos
coeficientes de ngidez. Outro fato de interesse, implicito nas tabelas (5.6.2) a
{(5.6.9), é a superioridade do método da Diferenca Central na estimagdo de todos os
coeficientes de rigidez, bem como, a supenoridade do método de Newmark na
estimacao de todos os coeficientes de amortecimento.

O acréscimo no numero de pontos de discretizagdo no tempo,
passando para Nt = 512, reduziu ainda mais essa dispersdo, melhorando
sensivelmente os resultados de identificagdo, conforme se verifica nas tabelas
(5.6.10) a (5.6.17) e nas figuras (5.6.10) a (5.6.17). Vale destacar, que foi mantida a
superioridade dos métodos da Diferenga Central e Newmark considerada no altimo
paragrafo.

Os resultados até agora apresentados ¢ discutidos, denotam uma maior
consisténcia na estimagdo dos coeficientes de rigidez Kxx ¢ Kxy e de amortecimento

Cxx e Cxy em comparagdo aos coeficientes estimados Kyx, Kyy, Cyx e Cyy que se

mostraram mais sensiveis.
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5.7 Resultados do Precesso de Identificacio de Parimetros no Dominio da
Freqiiéncia usando o Espectro da Excitacio e da Resposta para o Sistema

Eixo-Mancal Hidrodindmico (MDOF)

Como verificagdo da formulagdo matematica para o processo de
identificagdo no dominio da freqiéncia usando o espectro da excitagdo e da
resposta, considera-se aquela desenvolwida no item (4.6), a qual também sera
aplicada ao mesmo sistema MDOF composto na tabela (5.6.1), adotando-se o
mesmo sinal de excitagdo e ainda 0 mesmo procedimento, que agora fixa o niimero
de pontos em freqiiéncia Nf (Nf = Nt/2) e vana o passo de integragdo através da
vanagio de NPI

Para identificar os pardmetros do sistema adotou-se também a
aplicagdo do vetor for¢a de excitag@o unicamente na diregdo Y, ou seja, Fx = 0.

A figura (5.7.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de
identificagdo de pardmetros no dominio da fregiiéncia usando o espectro da
excitagdo e da resposta pelo estimador dos minimos quadrados para o sistema
MDOF eixo-mancal hidrodinamico.

As tabelas (5.7.1) a (5.7.8) apresentam o comportamento dos
pardmetros de nigidez Kxx, Kxy, Kyx e Kyy e de amortecimento Cxx, Cxy, Cyx ¢ Cyy
identificados no dominio da freqiiéncia em fungdo de NPI para os cinco métodos de

integragdo em estudo.
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Sinal Sintetizado de Schroeder

F(t)
:
Modelo Matematico do Sistema
(MR O}+[CRX O+ [K)x (0} = {F (0}
Integrador: Diferenca Central
Houbolt
Wilson 6 S
Newmark
Runge-Kutta
v A 4 4
X() X(1) X(1)
FFT FET ¢
A4 v v
x: Xy F Fy

| ! |

Estimagdo no dominio da fregiiéncia: resolver equagdo (4.6.31)

A4

Estimagéo de Pardmetros pela equagdo ¢, = [A TA]_} A'b

Figura (5.7.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de pardmetros no dominio
da freqiiéncia usando o estimador por minimos quadrados
para o sistema MDOF
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Tabela (5.7.1) - Identificagéo do coeficiente de rigidez Kxx [N/m] no dominio da

freqléncia em fungéo de NP e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

méiodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Kxxo: | EKxx | Kxx.y | EKxx | Kxx,q | EKxx | Kxx.o | EKxx | Kax. | EKxx
de NP1
2 8086 | 1246 | 8436 | 1109 | 8480 | 1120 | 84.25 | 1106 | 8448 | 111.2
4 61.66 | 3416 | 5930 | 4827 | 6031 | 3079 | 3875 | 46.89 | 5042 | 4833
6 53.84 | 3461 | 5211 | 3028 | 3375 | 3438 | 50.79 | 2699 | 3205 | 30.12
8 5015 | 2538 1 4864 | 2160 | 5102 | 2755 | 4634 | 1585 | 48.27 | 20.67
10 4789 | 1973 | 4631 | 1628 | 4973 ' 2434 | 4310 | 7.75 | 4572 | 1431
12 4631 | 1578 | 4500 | 1250 | 4918 | 2296 | 4043 | 1.09 ) 4372 1 931
14 4512 | 12,82 | 43.81 | 953 | 4907 | 2268 | 38.10 | 473 | 42.00 | 5.01
16 4417 | 1044 | 4281 | 704 | 4926 | 2316 | 3600 | 999 | 4044 | 112
18 43 37 842 4194 4 835 4969 | 2422 | 34.07 | 1482 | 3900 249
20 4263 | 657 | 4113 | 284 | 5030 | 2576 ) 32.28 | 1929 | 3763 | 591
FEiedio 31.25 264 36,78 258 24 87

Tabela (5.7.2) - |dentificacdo do coeficiente de rigidez Kxy [N/m] no dominic da

freqléncia em fungdo de NP! e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

meétodos

Runge-Kutta Nevwmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Kxv | EKxy | Kxye | EKxy | Kxyeu | EKxy | Kxye | EKxy | KXy | EKxy
de NPI
2 7213 | 4426 § 69.11 | 3823 | 6954 | 39.08 | 6881 | 3763 | 69.13 | 38.26
4 61.14 | 2228 | 61.22 | 2244 | 6239 | 2479 | 60.18 | 2037 | 61.13 | 22.27
6 3742 | 1485 | 5755 [ 1510 | 53962 | 1925 F 5531 | 1063 | 57.13 | 14726
3 35537 L 1115 | 5542 | 1084 | 3856 | 17.12 | 51.70 341 54.47 8.63
10 5433 | 866 | 5361 | 782 | 5828 | 1657 | 4858 | 282 | 5229 439
12 3334 6.69 52.69 5.39 5847 | 16.95 | 4573 8.53 50.31 0.62
14 52.52 5.04 51.63 327 5899 [ 1799 | 4307 | 13.84 | 4842 314
16 5179 § 338 | 3066 | 133 | 39771 1955 § 4059 | 1881 | 4659 | 6.80
18 3110 | 2.20 | 4974 | 051 | 6077 | 2155 | 3826 | 2347 | 4482 | 1033
20 30.41 082 | 4884 1 230 | 6198 | 2397 | 3607 | 2785 | 4309 | 13.81
Entédio 11,95 10.72 21.68 16.73 12.30
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Tabela (5.7.3) - Identificagao do coeficiente de rigidez Kyx [N/m] no dominio da

frequéncia em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

mézodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson @
num. Central
Valores | Kyxeu | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyxe | EKyx | Kyxe: | EKyx
de NPI
2 47.23 | 136.1 | 4438 | 1219 | 2148 | 743 | 2962 | 48.10 | 23.84 | 19.20
4 4248 | 1124 | 2797 | 3988 | 1753 | 1232 | 842 | 57.85 | 11.92 | 4040
6 4042 | 102.1 | 22.28 | 1143 | 3140 | 57.03 | 0.33 | 98.33 | 15.06 | 24.66
8 3054 | 97.74 | 1870 | 6.47 | 48.08 | 1404 | 424 | 121.2 | 2047 | 237
10 3871 | 9355 | 1597 | 20.12 | 64.72 | 2236 | 693 | 1346 | 2599 | 2995
12 37.54 | 87.72 | 1369 | 31.50 | 80.33 | 301.6 | -8.38 | 141.9 | 3099 | 5496
14 3635 | 81.77 | 11.71 | 4142 | 9446 | 3723 | -893 | 1446 | 35.30 | 76.50
16 3551 | 77.55 | 993 | 5031 | 1069 | 4346 | -8.80 | 1440 | 3891 | 9455
18 3458 | 7203 | 832 | 5839 | 1176 | 4882 | -8.13 | 140.6 | 41.87 | 109.3
20 3322 | 66.10 | 6.83 | 6581 | 126.6 | 533.1 | -7.04 | 1352 | 44.28 | 121.4
Eedio 92.79 44.72 257.1 116.6 57.33

Tabela (5.7.4) - Identificagdo do coeficiente de rigidez Kyy [N/m] no dominio da

frequéncia em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 6
num. Central
Valores | Kyyex | EKyy | Kyyea | EKyy | Kyyes | EKyy | Kyyex | EKyy | Kyye. | EKyy
de NPI
2 1134 | 89.13 | 1423 | 1372 | 1424 | 1374 | 1292 | 1154 | 137.7 | 1294
4 7467 | 2446 | 8864 | 4774 | 1024 | 70.78 | 67.82 | 13.03 | 87.18 | 45.30
6 67.14 | 11.90 | 73.24 | 2208 | 1143 | 90.51 | 48.89 | 18.50 | 83.46 | 39.11
8 6437 | 728 | 6487 | 812 | 1352 | 1253 | 3937 | 3438 | 87.62 | 46.03
10 6324 | 541 | 59.13 | 144 | 1578 | 163.1 | 34.10 | 43.15 | 93.52 | 55.88
12 6329 | 549 | 5470 | 882 | 1798 | 199.6 | 31.34 | 47.76 | 99.39 | 65.65
14 6397 | 662 | 51.06 | 1489 | 199.9 | 2332 | 30.24 | 49.59 | 104.6 | 74.35
16 64.69 | 7.82 | 4794 | 20.08 | 217.8 | 263.0 | 30.32 | 49.46 | 109.0 | 81.69
18 66.13 | 10.22 | 4521 | 2463 | 233.2 | 288.7 | 31.27 | 4786 | 112.6 | 87.70
20 6793 | 1321 | 42.78 | 28.68 | 246.0 | 310.1 | 3290 | 45.16 | 1155 | 92.50
Emedio 18.15 31.36 188.2 46.43 71.76
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Tabela (5.7.5) - Identificac@o do coeficiente de amortecimento Cxx [N.s/m] no dominio

da freqiéncia em fungdo de NPl e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

metodos

Runge-Kutta

Newmark

Diferenca Houbolt Wilson @
nunm. Central
Valores | Cxxyy | ECxx | Cxxeq | ECxx | Cxxpy | ECxx | Cxxpy | ECxx | Cxxo | ECxx
de NP1
2 1045 | 272 | 1793 | 1033 | 1787 | 1064 | 1782 | 108 | 1785 | 10.70
4 1960 | 199 | 1900 | 49 | 1901t 4900 | 1867 | 662 | 1884 | 5.75
6 19.68 156 | 1925 | 373 | 1940 ] 206 | 1859 § 703 | 1896 | 5.19
8 1976 | 1.18 | 1933 | 334 | 1966 | 165 | 1829 | 8§51 18.86 | 5.68
10 19.78 1.06 19.32 337 1988 0.55 17.91 10.41 18.64 6.77
12 19.75 1.21 1926 | 366 | 2009 | 046 | 1751 ) 1244 | 1835 | 821
14 1970 | 150 | 1917 § 413 | 2029 | 148 | 17.10 | 1445 | 1802 | 986
16 1962 | 1.85 1905 | 473 | 2050 | 254 | 1672 | 1636 | 1766 | 11.65
13 1954 | 228 1891 | 543 | 2073 | 367 | 1637 | 18.13 | 17.30 | 13.48
20 1944 | 279 | 1875 | 620 | 2097 ¢ 488 | 1604 | 1977 | 16.93 | 15.33
Entedio 1.81 4908 337 12.45 0.26

Tabela (6.7.6) - Identificag&o do coeficiente de amortecimento Cxy [N.s/m] ne dominio

da freqiéncia em funcio de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 8
num. Central
Valores | Cxyen | ECxy | Cxyeu | ECxy | Cxyew | ECxy | Cxye | ECxy | Cxyeo | ECxy
de NPI
2 1278 | 2786 | 1318 { 3186 | 12,88 | 28.81 | 13.07 | 30.70 | 13.01 | 30.13
4 11.68 | 16.85 | 12.12 | 21.24 | 1147 | 1479 | 1187 | 1870 | 11.75 | 17.36
6 11.19 | 1199 | 1147 | 1471 | 1053 | 530 | 11.14 | 1143 | 1095 | 9.52
8 1097 | 979 | 1107 | 1071 | 9.84 1.56 | 10.76 | 7.61 | 10.44 | 4.43
10 10.89 8.92 10.79 7.94 8.27 7.24 10.58 5.84 10.09 | 0.96
12 1087 | 879 | 1058 | 5.85 876 | 1237 | 1054 | 540 | 985 1.48
14 1091 | 913 | 1041 | 418 827 | 1725 | 10.58 § 585 9.67 | 3.21
16 1098 | 988 | 10.28 | 2.80 779 12207 | 1069 | 690 | 955 4.42
18 11.10 § 11.01 | 10.16 | 1.62 730 | 2697 | 1083 | 836 | 947 | 523
20 11.25 | 12,52 | 10.05 | 0.59 679 13203 | 1100 | 1007 | 942 | 573
Eédio 12.67 12.68 16.84 11.08 8.26
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Tabela (5.7.7) - Identificacdo do coeficiente de amortecimento Cyx [N.s/m] no dominio

da freqténcia em fungdo de NPl e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cyxeq | ECyx | Cyxeo | ECyx | CyXe | ECyx | Cyxe | ECyx | Cyxe | ECyx
de NPI
2 659 | 3406 | 1203 |1 2932 1 2719 | 1719 | 1569 | 5696 | 2329 | 1329
4 684 13155 1018 | 187 | 2461 j 146.1 | 11.34 | 1340 | 19.36 ; 93.60
6 860 | 1300 | 9.27 726 | 2733 | 1733 | 936 135 | 19290 | 9291
8 045 5.44 859 | 1409 | 3136 | 2136 | 935 649 | 1996 | 99.62
10 9.73 2.66 8.03 19.67 | 3569 | 2569 9.49 5.07 20,78 | 1078
12 1004 | 043 7.56 | 2432 | 3983 | 2983 [ 1010 | 102 | 2152 | 1152
14 10.50 5.04 7.17 2820 | 4352 | 3352 { 1104 | 1045 | 22,12 | 1212
16 1096 | 9.62 686 | 3138 | 4664 | 3664 | 1222 | 2223 ) 2254 | 1254
18 11.82 [ 1824 | 660 | 3396 | 49.11 { 3911 | 1356 | 3564 | 2280 | 128.0
20 1263 { 2637 | 640 | 3597 | 5092 | 4092 | 1501 | 50.18 | 2293 | 1203
Etedio 14.73 22.60 276.2 20.28 114.6

Tabela (5.7.8) - Identificagdo do coeficiente de amortecimento Cyy [N.s/m] no dominio

da frequéncia em funcio de NP1 e seu respectivo erro [%] (Nf = 128)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 8
num. Central
Valores | Cyyer | ECyy | Cyye | ECyy | Cyveu | ECyy | Cyvea | ECyy | Cyyea | ECyy
de NP1
2 3643 | 2144 | 1844 | 3851 | 5242 1 7476 { 3003 | 0.11 | 4514 | 5048
4 4132 | 3773 1 2343 | 2186 | 5844 | 9480 | 39040 | 3134 [ 5294 | 7647
6 4319 | 4398 | 2608 | 1304 | 5587 | 8623 | 4499 | 4097 | 5388 | 7962
8 4396 | 4656 | 2785 | 716 | 5057 | 6858 | 4904 | 6348 | 5249 | 7499
10 4411 | 4704 | 2923 | 254 | 4436 | 4788 | 5228 | 7427 | 50.22 | 6740
12 4390 | 46.35 | 3042 142 1 3792 ¢ 2640 | 5497 | 8326 | 4760 | 5869
14 4358 | 4529 | 3150 | 503 | 3154 | 515 | 5726 | 9088 | 4491 | 4971
16 4330 | 4434 | 3252 1 841 | 2538 | 1537 | 5022 | 9741 | 4225 | 4085
18 4200 | 4330 | 3350 | 1166 | 1950 | 3496 | 6090 | 1030 | 39.68 | 32.29
20 4251 | 41.72 | 3444 | 1481 | 1395 | 5348 | 6233 | 107.7 } 3724 | 2414
Enedio 41.74 12.44 50.76 70.14 55.46
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Esses dados também foram apresentados graficamente através das

figuras (5.7.2) a (5.7.9) a seguir,
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Figura (5.7.2) - Rigidez Kxx identificada para Nt fixo
e variagédo de NPI

Figura (5.7.3) - Rigidez Kxy identificada para Nt fixo
e variagédo de NPI
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Figura (5.7.4) - Rigidez Kyx identificada para Nt fixo Figura (5.7.5) - Rigidez Kyy identificada para Nt fixo e

e variacdo de NPI

variagéao de NPI
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Figura (5.7.6) - Amortecimento Cxx identificado para Figura (5.7.7) - Amortecimento Cxy identificado para

Nt fixo e variagao de NPI Nt fixo e variagdo de NPI
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Figura (5.7.8) - Amortecimento Cyx identificado para Figura (5.7.9) - Amortecimento Cyy identificado para
Nt fixo e variagao de NPI Nt fixo e variagdo de NPI

Adotou-se também Nf = 256 pontos em freqiiéncia para avaliagdo de
sua influéncia e do seu efeito sobre os coeficientes de rigidez e amortecimento
identificados. Verificou-se que os resultados ndo se alteraram significativamente e

que por motivo de comprovagdo e analise constam do apéndice A.


file:///levwnark

117

5.7.1 Discussao dos Resultados

Fundamentando esta analise nos valores médios dos erros calculados,
conclui-se que, o coeficiente de rigidez Kxx estimado, cujos resultados de
identificag@o sdo apresentados na tabela (5.7.1) ¢ graficamente na figura (5.7.2),
denotou uma performance bastante satisfatoria para todos os métodos com o
crescimento de NPI, com menor destaque para o método da Diferenga Central que
comparado aos demais métodos foi o que demonstrou os maiores residuos.

O coeficiente de nigidez Kxy estimado e apresentado na tabela (5.7.2)
e na figura (5.7.3), teve um comportamento similar ao do coeficiente Kxx,
destacando somente que a performance do método da Diferenga Central continuou
inalterada.

O coeficiente de ngidez Kyx estimado, cwos resultados foram
mostrados na tabela (5.7.3) ¢ na figura (5.7.4), teve um comportamento bastante
disperso do seu valor real para praticamente todas as faixas de NP, apresentando
altos residuos e ndo destacando nenhum método.

O coeficiente de ngidez Kyy estimado e apresentado na tabela (5.74) e
na figura (5.7.5), teve um comportamento similar ao do coeficiente Kyx, destacando
somente que a performance do método da Diferenga Central continuou inalterada e
com erros mais elevados.

Com relagdo ao coeficiente de amortecimento Cxx, cujos resultados de

identificagdo sdo apresentados na tabela (5.7.5) e graficamente na figura (5.7.6),
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denotou uma performance bastante satisfatoria para todos os métodos com o
decrescimento de NPI, com destaque para ¢ método da Diferenga Central que
comparado ao método de Runge-Kutta de 4° ordem foi o que demonstrou os
menores residuos, vindo em seguida, numa seqiiéncia de melhores resultados, os

métodos de Newmark, Wilson 6 e Houbolt.

O coeficiente Cxy estimado cujos resultados sdo apresentados na
tabela (5.7.6) e na figura (5.7.7), teve um comportamento similar ao do coeficiente
Cxx, frisando somente que o método da Diferenga Central nfo manteve o
desempenho anterior, apresentando erros relativamente maiores que os demais
métodos.

O coeficiente Cyx estimado ¢ apresentado na tabela (5.7.7) e na figura
(5.7.8), também comportou-se similarmente a Cxx, destacando ainda a alta
dispersdo dos resultados do método da Diferenga Central, acompanhado pelo
método de Wilson O que também apresentou valores discrepantes.

O coeficiente Cyy estimado e apresentado na tabela (5.7.8) ¢ na figura
(5.7.9), foi satisfatoriamente identificado pelo método de Newmark, destacando-se
sobre os demais métodos, inclusive Runge-Kutta de 4* ordem. Por outro lado, os
residuos dos métodos da Diferenca Central, Houbolt ¢ Wilson 0 foram bastante
elevados para toda a faixa de NPL Os resultados até agora apresentados e
discutidos, denotam uma maior consisténcia na estimagdo dos coeficientes de
rigidez Kxx ¢ Kxy e de amortectmento Cxx e (Cxy em comparagdo aos coeficientes

estimados Kyx, Kyy, Cyx e Cyy que se mostraram mais sensiveis.
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5.8 Resultados do Processo de Identificacdo de For¢as no Dominie do Tempo

pelo Método da Equac¢ao Continua para o Sistema Eixo-Mancal

Hidrodinamico (MDOF)

Neste processo, conforme o item (5.4), procura-se também abordar o
problema inversamente, ou seja, partindo-se do conhecimento das respostas
dinamicas adquindas via simulagdo através dos métodos numéricos: Newmark,
Diferenga Central, Houbolt, Wilson 0 e¢ Runge-Kutta de 4* ordem além dos
parametros obtidos pelas formulagdes no tempo e em freqiiéncia, calculam-se as
forgas excitadoras do sistema. Para tanto, emprega-se a formulagdo matematica do
método da equagdo continua desenvolvida no item (4.8) para o sistema MDOF cuja
equagdo ¢ a (4.8.3).

A figura (5.8.1) apresenta o diagrama de blocos para o processo de
identifica¢do de forgas no dominio do tempo usando o método da equagio continua
para o sistema MDOF.

As figuras (5.8.2) ¢ (5.8.3) mostram os resultados de identificag@o de
forgas para os dados de NPI igual a 6 ¢ 14, respectivamente, extraidos das tabelas
(5.6.2)a(5.6.9).

Ja as figuras (5.8.4) e (5.8.5) mostram os resultados de identificagdo

de forgas para os dados de NPl igual a 6 e 14, respectivamente, extraidos das tabelas

(5.6.10) a (5.6.17).



Stnal Sintetizado de Schroeder
F(t)

Y

Modelo Matematico do Sistema

[MI{E O} +[CH X} +[K){x (0} = {F (1)}

Integrador: Diferenga Central
Houboli
Wilson 6 S
Newmark
Runge-Kutia

Y ‘L A

X (1) X(1) X(@1)

v r
Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo
(4.5.29)

v

Estimagdo de Pardmetros pela equagdo §,,, = [ATA]—= A'b

v

Identificagdo de Forgas: {ﬁ (t)} :[A;!]{)} (I)} +[C‘]{ XA' (l)} - []A(]{ X (r)}

1

Figura (5.8.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificacdo de forgas no dominio do
tempo usando o método da equagdo continua para o sistema MDOF
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ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

5 10 15 20 25 30 3B 40 0 5 1b 1.5
Frequéncia [rads] Frequéncia [racs

Figura (5.8.2) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.8.3) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equagdo continua para NPl =6 e pelo método da equagao continua para NPl = 14 e
Nt = 256 Nt = 256

«1¢'  ESPECTRODA FORGA IDENTIFICADA Jxid  EEPECTRODARGROADENIFCADA

5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia [rad/s]

Figura (5.8.4) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.8.5) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equacdo continua para NPl =6 e pelo método da equacéo continua para NPl = 14 e
Nt = 512 Nt = 512



Sinal Sintetizado de Schroeder
F(t)
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Modelo Matematico do Sistema
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Estimagdo no dominio da freqiiéncia: resolver equagdo (4.6.31)
através da solugdo &)MQ = [ATA]_] A'b

v

Identificacdo de Forgas: {ﬁ (r)} :[A;I]{ .z{f' (t)} - [C']{ )} (1)} + [IA(]{.XA' (1)}

{7}
Figura (5.8.6) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de forgas no dominio do

tempo usando o método da equacgdo continua com os resultados de identificacdo de parametros
no dominio da freqliéncia para o sistema MDOF




A figura (5.8.6) anterior mostrou o diagrama de blocos para o
processo de identificagdo de forgas no dominio do tempo pelo método da equagdo
continua, com os resultados de identificagio de parametros no dominio da
freqiiéncia usando o espectro da excitagdo e da resposta, para o sistema MDOF.

As figuras (5.8.7) e (5.8.8) mostram os resultados de identificagdo de
forgas para os dados de NPI igual a 10 e 20, respectivamente. extraidos das tabelas

(5.7.1)a (5.7.8).

«1¢'  ESPECTRODA FORGA IDENTFICADA

x10°  ESPECTRODAFORGA IDENTIFICADA
Sl 3 - . : .

T

é 1}) 1|5 2;0 25 2 4 6 8 10 12
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]

Figura (5.8.7) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.8.8) - Espectros das forcas identificadas
pelo método da equagéo continua para NPl = 10 e pelo método da equagao continua para NPI = 20
Nt = 256 e Nt = 256



5.8.1 Discussio dos Resultados

E evidente, pela comparagio das figuras (5.8.2) e (5.8.3), que quanto
mais precisa for a resposta dindmica - fator intrinsecamente ligado as condi¢des de
consisténcia ¢ estabilidade do método numérico - € mais consistentes forem os
resultados de estimagdo paramétrica, melhores serdo os resultados de identificagio
de forgas provenientes da formulagdo matematica do método da equagdo continua e,
obviamente, isto depende da selegdo de um adequado intervalo de tempo de
discretizag3o para ser alcancado.

Observa-se, da comparagdo das figuras (5.8.2) e (5.8.3) com as figuras
(5.8.4) e (5.8.5), a nitida influéncia do numero de pontos de discretizagdo nos sinais
gerando melhores resultados de identificagdo de forgas.

Enfatiza-se ainda, que as figuras (5.8.2) a (5.8.7) descrevem para
todos os métodos, independente da formulagdo matematica que identifica os
parametros do sistema, um comportamento similar ao do espectro plano da forga de
estimagdo tedrica, para frequéncias acima da freqiéncia natural do sistema
(@, =22,3607). Também observa-se que as dispersdes e distorgdes dos espectros,
gerados pela resposta dindmica e pelos resultados de estimagdo de pardmetros, em
tomo do espectro da forga de excitagdo tedrica, principalmente nos casos dos
métodos de Houbolt ¢ Wilson 0, sio sensivelmente reduzidos & medida que os

processos de estimagdo paramétrica permitirem valores mais consistentes, a ponto
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de quando estes valores forem exatos, a estimagdo da for¢a de excitagdo pelo

método da equagdo continua, equacio (4.8.3), também sera exata.

5.9 Resultados do Processo de Identificacio de For¢as no Dominio do Tempo

pelo Métode da Equacio Discretizada para o Sisterna Eixo-Mancal

Hidrodinamico (MDOF)

Aborda-se ainda aqui o problema inversamente, ou seja, partindo-se
do conhecimento das respostas dindmicas adquiridas via simulagdo através dos
métodos numéricos. Newmark, Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Runge-
Kutta de 4* ordem, além dos pardmetros obtidos pelas formulagdes no tempo e em
freqiiéncia, calculam-se as forgas excitadoras do sistema. Para tanto, emprega-se a
formulagdo matematica do método da equagdo discretizada desenvolvida no item
(4.7) para o sistema MDOF cuja equagéo ¢ a (4.7.3).

A figura (5.9.1) apresenta o diagrama de blocos para o processo de
identificagdo de forgas no dominio do tempo usando o método da equagdo
discretizada para o sistema MDOF.

As figuras (5.9.2) e (5.9.3) mostram os resultados de identificagdo de
forgas para os resultados de NPI igual a 6 e 14, respectivamente, extraidos das

tabelas (5.6.2) a (5.6.9).
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Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo

v

Estimagdo de Pardmetros pela equagio o = [ATA]-] A'b

Identificacdo de Forgas: {ﬁ(k)} = [X(k+1) -(1+£1ﬁ)X(k)]

g

Figura (5.9.1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de forgas no dominio do

tempo usando o método da equacao discretizada para o sistema MDOF



ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

Figura (5.9.2) - Espectros das forgas identificadas Figura (5.9.3) - Espectros das forgas identificadas
pelo método da equacgao discretizada para NPI = 6 pelo método da equagao discretizada para
NPl = 14

5.9.1 Discussio dos Resultados

Procura-se enfatizar nesta analise aquilo que também foi considerado
na discussdo dos resultados de identificacdo de forgas do sistema SDOF. Esta
segunda alternativa desenvolvida para o processo de identificagdo de forgas, pela
analise dos espectros das forgas estimadas conforme as figuras (5.9.2) e (5.9.3),
apresentou resultados bastante dispersos do espectro da forga de excitagdo aplicada
ao sistema MDOF para toda a faixa de freqiiéncia considerada. Ressalta-se uma vez
mais que tal fato, dever-se-a possivelmente, ao truncamento da sua formula original
procedente da equagdo de estado na forma discretizada, em termos de baixa ordem
da série de Taylor, o que requer nova reformulagdo para que se possa garantir uma
maior precisdo e conseqiiente reducdo dos erros de discretizagdo da formula

matematica.



CAPITULO V1

CONCLUSAO GERAL

6.1 Conclusio

O objetivo principal deste trabalho constitulu-se em analisar a
eficiéncia dos métodos de integragdo numerica; Diferenga Central, Houbolt, Wilson
0 e Newmark através do processo de identificagio de pardmetros e identificagio de
perturbagdes externas no dominio do tempo e no dominio da fregiiéncia em sistemas
dindmicos, aplicando o estimador dos mimimos quadrados, comparando-os com o0s
resultados apresentados pelo método de Runge-Kutta de 4° ordem, considerado
eficiente integrador numeérico.

Para tanto, apds ter sido desenvolvido um resgate bibliografico de
conceitos basicos, temas atuais e afins a area de pesquisa em fontes especializadas,
foram definidos os modelos fisicos e matematicos para este estudo, que consistiram

de um sistema (SDOF) de um grau de liberdade do tipo massa-mola-amortecedor
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viscoso - cuja analise objetivava a sua validagdo para desdobramentos em sistemas
mais complexos - e de um outro sistema (MDOF) de dois graus de liberdade
representado pelo conjunto eixo-mancal hidrodindmico empregado industrialmente
em larga escala.

Em seguida, com base no modelamento matematico destes sistemas,
foram desenvolvidas todas as formulagbes matematicas para os processos de
identificagdo de pardmetros no dominio do tempo e da freqiiéncia, bem como, para
os processos de identificagdo de forgas ou perturbag¢des externas em duas versdes: a
versdo da equagdo continua ¢ a da equagfo discretizada, ambas no dominio do
tempo. Dos resultados alcangados por estes processos, algumas conclusdes podem
ser delineadas.

As formulagdes para a identificagdo de pardmetros no dominio do
tempo e no dominio da freqii€ncia pelo uso dos espectros da excitagdo e da resposta,
apresentaram comportamento diferenciado nas mesmas faixas de NPI tornadas. Em
geral, enquanto NPI aumentou, com o conseqiiente acréscimo em Df, os resultados
de estimagdo pela formulagdo em freqiiéncia tormaram-se mais consistentes, em
contraposi¢io, os resultados de estimagdo pela formulag@o no tempo foram mais
inconsistentes. Situagfo inversa ocorreu com o decréscimo de NPL Com isto,
pretende-se concluir que ambas as formulages poderdo apresentar resultados
satisfatorios se devidamente aplicadas sob condigdes apropriadas.

O método da equagdo continua proposto e sugerido pelo professor
orientador Oliveira, que permite estimagdo exata do espectro da fonte excitadora ou

perturbadora dos sistemas em fung¢fo da precisio dos dados de identificagdo
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paramétrica, apresentou resultados bastante consistentes para o processo de
identificagdo de forgas, superando em muito o segundo método proposto, o da
equagdo discretizada, o que consolida o primeiro, porém ainda, nfio invalida o
segundo, por se encontrar em fase de estudo. A forte dispersio dos resultados
obtidos pelo método da equagdo discretizada, dever-se-a possivelmente, ao
truncamento da sua formula original proveniente da equagdo de estado na forma
discretizada, em termos de baixa ordem da série de Taylor, necessitando portanto de
nova reformulagdo para que se possa garantir uma maior precisdo e conseqiiente
redugdo dos erros de discretizagdo da sua formula matematica.

A escotha do intervalo de tempo de discretizagdo “Otimo” para
aplicagdo nos métodos de integragdo numérica € tarefa complexa, e pode redundar
em resultados inconsistentes, portanto, € fator primordial para uma boa performance
dos resultados obtidos pelos métodos analisados e conseqiiente consisténcia dos
valores de identificagdo de pardmetros e identificacio de forgas em sistemas
dindmicos; deixando bastante evidente que este passo estd intrinsecamente
relacionado com a dindmica do sistema e n3o pode ser tomado como um valor
aleatono qualquer.

Fica bastante evidenciada a possibilidade de aplicagdo dos métodos de
integragdo numérica Newmark, Diferenca Central - com destaque pelos seus
resultados apresentados -, Houbolt ¢ Wilson 8 no calculo numérico dos vetores de
estado para aplicagdo nos processos de identificagio de pardmetros no domimo do
tempo e da freqiiéncia e identificagdo de forgas ou perturbagdes externas em

sistemas dindmicos, considerando que, para um bom desempenho destes métodos,
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fatores como: o melhor critério para escolha do intervalo de tempo de discretizag3o
“otimo”, numero de pontos adotados, sele¢do do sinal de excitagdo, dinamica do
sistema e condigdo de estabilidade numénica do método, nio podem ser

desprezados.

6.2 Sugestdes

Pode se tornar os processos de identificagdo de pardmetros e
identificagdo de forgas/perturbagdes, aqui abordados, mais realisticos do ponto de
vista das aplicagdes praticas, acrescentando-se em todos os sinais de saida a
presenca de ruidos, o que implicard necessariamente no uso de técmicas de
estimagdo mais apropriadas a esta nova realidade, como ¢ o caso do estimador das
variaveis instrumentais.

A formulagdo matematica para o processo de identificagdo de
forgas/perturbagdes no dominio do tempo na forma discretizada aqui apresentada,
por apresentar erros de discretizagdo devido ao truncamento de sua férmula original,
necessita de nova formulagdo matematica que contemple termos de ordem mais
elevada na série de Taylor, de onde procede, visando sua maior precisio e
convergéncia de resultados.

E possivel desenvolver uma formulagio matematica para a

identificagdo de forgas/perturbagdes, através da formulagdo matematica que
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identifica pardmetros no dominio da freqiiéncia usando os espectros da excitagdo e
da resposta, objetivando analisar a sua eficiéncia, comparando-a com a mesma
técnica que aqui foi desenvolvida, porém, no dominio do tempo.

Um procedimento para otimizar os resultados dos processos de
identifica¢do aqui tratados, consistina em melhorar a resolugdo em freqiiéncia dos
sinais de deslocamento e forga de excitagdo no tempo, fixando Nt, no entanto,
introduzindo-se pontos intermedidrios nos intervalos de discretizagdo via
interpolages cubicas, splines e outras. Resultados promissores de identificagdo
paramétrica no dominio do tempo para o sistema SDOF, foram alcangados através
desta técnica e constam do apéndice B. Foi aplicado no caso, interpolagdes lineares,
mas, espera-se também que as interpolagdes cubicas ou splines melhorem estes
resultados.

Uma sugestdo valiosa consiste em verificar a eficiéncia do novo
critério de busca do passo de integragdo “6timo” desenvolvido por Oliveira (1997),
aplicando-o nos métodos de integragdo e nas técnicas de identificagdo que aqui
foram abordadas, o que provavelmente otimizara os resultados alcangados nesta
pesquisa.

Pesquisas recentes na area de Dindmica Estrutural tém apontado para
uma tendéncia inquestiondvel de utilizagdo conjunta de resultados analiticos e
experimentais para obtengdo de um modelo capaz de representar satisfatoriamente o
comportamento dindmico da estrutura em questdo, atendendo a exigéncias de maior
precisdo, como é o caso, entre outros, da indistria Aeroespacial (Cameiro &

Arruda, 1989). Portanto, para efeito de validagdo dos modelos matematicos e dos
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resultados apresentados nesta pesquisa, seria fundamental tentar aplica-los e
reproduzi-los, respectivamente, numa analise experimental em escala real dos
sistemas dindmicos considerados neste estudo, objetivando ajusta-los e consolida-

los para aplicagdes industriais.
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APENDICE A

RESULTADOS DE ESTIMACAO DE PARAMETROS NO DOMINIO DA
FREQUENCIA E DE FORCAS PARA Nf =256



Tabela (A1) - |dentificagao do coeficiente de rigidez Kxx [N/m] no deminio da
freqiéncia em fungac de NP & seu respectivo erro [%] (Nf = 256)

métodos Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson &
nim. Central
Valores | Kxx, | EKxx | Kxx, | EKxx ; Kxx, | EKxx | Kxx,,, | EKxx | Kxx.,. | EKxx
de NP1
2 89,91 1247 8443 111.0 84.63 111.5 84.42 111.0 84.51 111.2
4 61.74 33.33 39 45 48.63 59.90 49.76 59.39 48.47 59.59 48.99
6 5396 3491 5236 3091 53.06 32.65 52.14 30.34 52,52 31.30
8 5034 25.85 49.03 22,59 50.00 | 2501 4854 | 2137 | 4916 22.91
10 48.17 | 2042 47.08 17.70 | 4835 2087 | 4624 1561 47.13 17.84
12 46.69 16.74 4577 14 43 4736 18 41 44 51 1129 | 4372 14.30
14 15.64 14.10 44 82 12.05 46.76 16.91 43.08 772 3462 11.56
16 4484 12.11 4407 10.19 46 40 16.00 +1.82 +4.57 43.71 928
18 4421 10,54 | 43.46 8.67 46,20 15.50 40.67 168 42.90 7.26
20 43.70 925 42.95 737 46.12 15.30 39.59 1.01 42.16 542
Tabela (A2) - identificagio do coeficiente de rigidez Kxy [N/m)] no dominio da
freqténcia em fungéo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 258)
métodos Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 0
nim, Central
Valores | Kxv,, | EKxy | Kxy.. | EKxy | Kxy. | EKxy | Kxv,,, | EKxy | Kxyv,, | EKxy
de NPI
2 72.16 | 4433 69.19 | 3839 | 6938 | 3876 69.14 | 3828 | 6924 38.48
4 61.23 2247 { 61.43 2286 | 6193 2386 | 61.23 22.47 61.52 23.05
6 57.60 15.20 57.93 1587 | 5877 17.55 5745 14.90 58.01 16.03
8 55,85 11.71 56.04 12.08 57.25 14.51 53,11 10.23 56.03 12.07
10 54.75 9.50 54 .81 9.62 56.45 12.50 53.33 6.66 54.66 933
12 53.92 785 5392 7.84 56,02 12.04 51.79 3.58 533 58 7.16
14 53.29 6.58 3321 6.43 55.82 11.64 50.36 0.73 52.63 5.26
16 52.78 5.57 52,62 5.25 55.78 11,56 49.00 1.98 51,75 3,51
18 52,37 4.74 52,11 4.22 53.86 11.72 47.69 361 50.91 1.83
20 52.01 4.02 51.64 3.28 5602 12.05 46 .40 7.19 30.09 019
Tabela {A3) - Identificagio do coeficiente de rigidez Kyx {N/m] no dominio da
freqGéncia em fung@o de NP| e seu respectivo erro [%] (Nf = 256)
métodos Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson G
num. Central
Valores | Kyx, | EKyx | Kyx, | EKyx | Kvxet | EKyvx | Kyx,, | EKyx | Kyx, | EK¥x
de NPI
2 47.20 1360 | 4512 125.6 10.65 | 46.70 3108 55.40 17.48 12.56
4 44.15 120.7 | 2946 [ 47.30 443 1221 10,97 | 45.11 .01 100.0
6 4351 117.5 24.58 22.94 -1.29 106.4 354 8225 -1.54 107.7
8 43.70 118.5 21.79 8.97 6.08 69.56 -0.95 104.7 0.43 97.84
10 43 67 118.3 19.80 0.97 15.03 2480 -1.09 120.4 3.66 8163
12 43.05 115.2 18.21 8.92 2457 | 2287 641 132.0 7.37 63.14
14 42.13 110.7 16,85 1570 34.23 71.16 -8.17 1408 i1.17 4412
16 41.29 106.4 15.65 2174+ 4376 118.8 -9.49 147 4 1489 | 2551
18 40.58 102.9 1434 | 2725 53.02 165.1 | -10.47 | 1523 18.44 7.76
20 3996 | 9982 13.52 | 32.38 61.93 2096 | -11.17 | 1558 21.77 8.87
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Tabela (A4) - Identificagdo do coeficiente de rigidez Kyy [N/m]} no dominio da
freqiéncia em fungao de NPI e seu respectivo erro (%] (Nf = 256)

/

métodos Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 8
num. Central
Valores | Ky¥., | EKyy | Ky¥eu | EK¥Y | Ky¥eu | EKyy | K¥¥e | EKyy | Ky¥ee | EKyy
de NP1
2 111.8 86.40 143.7 139.5 125.0 108.4 131.7 119.6 127.4 112.4
4 69.97 16.62 91.18 51.96 68.88 14 81 71.59 19,32 68.93 14.88
6 59.58 0.69 76.99 28.32 64.73 7.89 53.27 11.20 58.38 2.68
8 54.57 9.04 6976 | 1628 | 71.73 | 19.55 | 4347 | 2754 | 3761 3.97
10 51.98 13.35 65.08 8.47 82.85 38.09 37.17 38.04 60.33 056
12 51.17 14.70 61.62 2.70 93.70 59.50 3278 4535 64.50 7.50
14 5140 | 1432 | 58.84 1.92 109.1 | 8198 | 2962 | 5061 | 69.21 1536
16 51.99 1334 56.50 5.83 1227 104.6 27.33 54.43 74.04 23.40
18 52.63 12.26 54.44 9.26 136.1 126.8 25.70 57.15 78.75 31,25
20 5330 | 1115 | 5259 12.33 149.0 | 1484 | 24.38 | 39.02 | 83.22 | 3871
Tabela (AS) - |dentifica¢go do coeficiente de amortecimento Cxx [N.s/m] no dominio
da frequéncia em fungdo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 256)
métodos Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxxee | ECxx | Cxxyy | ECxx | Cxxy | ECxx | Cxxe | ECxx | Cxxy | ECxx
de NPI
2 19,46 2,69 17.93 160.23 17.89 10,50 17.90 10.48 17.90 10,46
4 19.62 1.89 19.04 4.79 16.03 4.83 18.94 5.29 18.99 5.03
6 19.72 1.39 19.34 3.29 19.38 3.09 19.13 4.32 19.26 3.69
8 19,83 (.84 19.48 2.57 19.58 2.05 19 14 4.30 19.35 3.20
10 19.89 0.54 19.55 2.20 19.73 1.31 19.04 473 19.37 3.13
12 19.90 0.47 19.59 2,03 19.85 0.72 138.89 3.50 19.33 3.34
14 19.89 0.51 19.60 2.00 19.95 0.21 18.71 6.44 19.24 3.75
16 19.88 0.57 19.58 2.06 20.04 0.24 18.50 7.49 19.13 4.30
18 19,86 0.65 19.56 2.19 20.13 0.68 18.27 8.60 19.00 4.96
20 19.85 0.74 19.52 237 20,22 1.11 18.04 9.75 18.85 571
Tabela (A8) - |dentificacéo do coeficiente de amortecimento Cxy [N.s/m] no dominio
da freqiéncia em fungao de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 256)
métodos Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 0
num. Central
Valores | Cxyy | ECxy | Cxver | ECxy | Cixvyy | ECxy | Cxyee | ECxy | Cayve | ECxy
de NPI
2 1276 | 27.63 | 1315 | 31.59 | 13.00 | 30.05 13.10 | 31.08 13.07 | 30.74
4 11.64 16.41 12,09 20.99 11.77 17.71 11,95 19.56 11.90 19.08
6 1112 | 1126 [ 1146 [ 1468 10.99 9.92 11.23 12.34 | 11.18 | 1181
8 10.86 8.63 11.09 10.96 10.47 478 10.79 7.92 10,72 7.24
10 10,72 7.20 10.84 8.49 10.09 0.92 10.49 4.99 10.40 4.02
12 10.63 6.36 10.66 6.69 9.77 2.25 10.30 3.00 10.15 1.58
14 10.58 5.86 10.53 5.30 9.49 5.04 1016 1.66 9.96 0.34
16 10.55 5.57 10.41 4.16 9.24 7.58 10.08 0.81 9.80 1.92
18 10.54 5.45 10.32 3.21 3.00 9.96 10.03 0.33 9.67 3.22
20 10.54 5.47 10.23 2.39 8.77 12,25 10.02 0.20 9.56 4.30




Tabela (A7} - Identificag&o do coeficiente de amortecimento Cyx {N.s/rn] nc dominic
da freqiéncia em fungéo de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 258)

métodos Runge-Kutta Newmark Diferenga Houbolt Wilson 0
num. Central

Valores | Cyx.: | ECyx | Cyxy | ECyx | Cyx | ECyx | Cyxey | ECyx | Cyx | ECyx

de NP1
2 6.17 38.23 13.16 | 3168 1 2537 | 1537 | 1598 | 3983 | 2225 122.5
4 5.57 4420 10.63 6.34 20.01 100.1 11.58 15.89 17.02 70.24
6 6.56 3439 9,93 0.66 19.60 96.09 9.75 242 15.73 5737
8 6.78 32.12 943 5.63 20.81 108.1 8.58 14.11 1555 | 55.56
10 6.64 33.57 3.02 .72 22 84 128.4 784 2151 1591 59.13
12 6.71 32.89 8.67 13.27 25.29 152.9 742 2573 16.53 6534
14 7.06 29.35 8.35 1644 2754 179.4 7.25 2748 17.26 72.67
16 7.50 24.94 8.06 1932 | 3063 | 206.3 7.27 2729 | 1802 | 80.27
18 7.89 21.00 7.80 2194 | 3330 | 2330 7.44 25.53 18.76 | 87.64
20 8.23 17.61 7.56 2434 | 3588 | 2588 7.73 2248 | 1945 | 94.52

Tabela (A8) - Identificagio do coeficiente de amortecimento Cyy [N.s/m] no dominio

da frequéncia em fungao de NPI e seu respectivo erro [%] (Nf = 256)
métodos Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central

Valores | Cy¥e | ECyy | C¥Ve | ECyy | Cyyeu | ECyy | C¥¥er | ECyy | Cy¥eu | ECyy

de NPI
2 36.18 20.60 18.46 38.44 54.80 82.67 29 .82 0.57 46.53 55.11
4 4173 | 39.12 | 2326 | 2246 | 6547 | 1182 | 3836 | 2788 | 5686 | 8955
6 4429 47.64 25,60 14.64 67.47 1249 42.94 43.14 60,19 100.6
8 45.73 32.44 27.03 9.89 66.35 121.1 16.01 53.39 60.95 103.1
10 46.44 54.81 28.04 6.51 63.89 112.9 48.39 61.31 60.56 101.8
12 46.65 | 5550 | 28.84 3.83 60.77 | 1025 | 3036 | 6789 | 59.57 | 98.57
14 46.60 55.36 29.52 1.57 57.32 91.08 52.03 73.61 58.25 9%4.19
16 4648 | 5496 | 30.13 0.44 5372 | 7909 | 5361 | 7871 | 56.76 | 89.22
18 46.35 54.50 30.68 2.28 50.07 66.91 55.00 §3.13 55.18 8393
20 46.19 | 5399 | 3120 4.02 4642 | 5474 ] 56.27 | 87.57 | 53.55 | 78.50
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Graficos de estimagdo dos coeficientes linearizados de Rigidez para o sistema MDOF
(Mancal Hidrodindmico) correspondentes as tabelas (A1) a (A4) - Dominio da Frequéncia
usando o Espectro da Excitagdo e da Resposta.- Nf =256
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Graficos de estimagdo dos coeficientes linearizados de Amortecimento para o sistema
MDOF (Mancal Hidrodinamico) correspondentes as tabelas (A5) a (A8) - Dominio da
Frequéncia usando o Espectro da Excita¢@o e da Resposta.- Nf = 256
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Identificag¢do de Forga para o sistema MDOF (Mancal Hidrodindmico): Nf = 256;
correspondentes as tabelas (A1) a (A8) NPI = 10 (esq) e 20 (dir); pelo método da equagio
continua no dominio do tempo, usando os resultados de identificagdo de parametros no
dominio da freqiiéncia atraves do espectro da excitag@o e da resposta.




APENDICE B

RESULTADOS PRELIMINARES DE IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS
USANDO PONTOS INTERMEDIARIOS PARA O SISTEMA SDOF
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Tabela (B1) - Identificagdo dos coeficientes de rigidez K [N/m] e de amortecimento C

[N.s/m] no dominio do tempo em fungdo de NPI e seus respectivos erros

[%] tomando 1 ponto intermediario (Nt = 128)

NPI 10
Doy ED. Dy ED. D ED. Dt ED. Dt ED.,
K 6519.1 | 3038 | 64264 | 28.52 | 61843 | 23.68 | 5813.0 | 16.26 | 5368.3 | 7.36
i 2692 | 4957 | 2422 | 3458 | 219.1 | 21.71 | 2006 | 1142 | 1874 | 4.11

[%] tomando 2 pontos intermediarios (Nt = 128)

[N.s/m] no dominio do tempo em fun¢d@o de NPI e seus respectivos erros

10
E® Dy ED Dt Ed®., Deu E®. Dt ED
358 | 20.71 | 59400 | 18.79 | 5769.9 | 1539 | 54676 | 935 | 50869 | 1.73
513 | 39.63 | 231.1 | 2841 | 2124 | 18.00 | 196.3 0.08 185.0 2.78
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GRAFICOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA OS SISTEMAS
SDOF E MDOF
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Abstract

In this work the accuracy of numerical integration methods such as: Central Difference method. Houbolt method,
Wilson 6 and Newmark methods have been investigated. These methods were applied on a process of external
perturbations (force) identification in dynamic svstems using least square estimation method. The resulis
obtained from the application of cach method were compared with the resulls obtained by using the numerical
integration Runge-Kutta method of 4th order. In this studv. a MDOF system of two degree-of- freedom. which
consists of an axis-plain cylindrical journal bearing svstem, was applied. From the results it can be conclude that
the Newmark method has an accuracy closer to the Runge-Kutta method than the other methods investigated.

Keywords
Avaliagio Numérica, Integracdo, Identificagfo, Forca.
Numerical Valuation, Integration, Identification, Force.

1. INTRODUCAO

Um dos problemas basicos da ciéncia € a tarefa de se explanar observagdes fisicas a partir de
equagdes matematicas. A area relacionada a identificagdo de sistemas esta sendo largamente utilizada e
existe uma preocupa¢do evidente em escolher equagdes matematicas que descrevam adequadamente
relagdes entre os dados de entradas e saidas para sistemas reais (Oliveira, 1991). Em muitas situagdes,
nem todos os parametros do sistema sdo conhecidos e em alguns sistemas mecanicos, mesmo com O
conhecimento prévio de wm modelo matematico que retrate aproximadamente o seu comportamento
dinamico, em dadas situagdes, é praticamente impossivel obter-se parametros destes modelos de forma
direta (rigidez e amortecimento de um filme de dleo, por exemplo) (Lacerda et al.,1996). Nestes casos
recorre-se a técnicas de identificacio ou estimagdo de parimetros que objetivam a determinagdo dos
valores desconhecidos a partir dos sinais de entrada (excitagdo) e de saida (resposta) do sistema (Rade et
al., 1989). As diversas técnicas de estimagdo existentes na literatura - minimos quadrados, variaveis
instrumentais, estimag¢io seqilencial, filtro de Kalman estendido, entre outras - apresentam “restrigdes™
que dependendo da natureza e da dinamica do sistema podem redundar em resuitados bastante diferentes
daqueles do sistema real. Estes métodos podem, sem perda de generalidade, serem adaptados e
adequadamente utilizados para identificagdo de perturbagbes (forgas) de sistemas mecdnicos. As
vibragdes provocadas por estas perturbagdes sdo das mais diversas e variadas natureza, como exemplo
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tem-se as vibragdes sincronas, assincronas, supersincronas, aleatorias, para ndo citar outras. Em geral
sdo fontes de excitagdo que podem causar e/ou onginar ruidos e tensdes dinimicas, que resultam em
fadiga, e em consequéncia, falha de estruturas. Em geral, a eficiéncia do estimador depende do método
de integragdo numérica a ser utilizado. Neste trabalho investiga-se os métodos de integracio numeérica;
Diferenca Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark (Bathe, 1982). Em seguida, compara-se com o
método de Runge-Kutta de 4* ordem. Os resultados da simulagdo em termos do vetor de estado é entdo
utilizado para identificar forgas no dominio do tempo. O sinal de excitagao simulado € do tipo periodico
com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido branco, (Schroeder, 1970).

2. APRESENTACAO DOS METODOS DE INTEGRACAO DIRETA

As equagdes do movimento de sistemas mecanicos com n graus de liberdade podem ser resolvidas
no dominio do tempo por métodos de integragdo numerica tais como: Diferenga Central, Houbolt,
Wilson 8, Newmark e¢ Runge-Kutta de 4° ordem, entre outros, pela transformag¢io do sisterna de
equagdes diferenciats na forma de estado. A escolha do método que melhor se adapta ao processo de
simulagdo, para testar os metodos de identificacdo de parametros, depende essencialmente de fatores
como por exemplo: escolha do passo de integragdo, problemas de instabilidade numérica inerentes ao
metodo a ser escolhido, introdugfo de amortecimento ficticio no sistema, etc.. Estes fatores apresentam
efeitos cruciais na simulagdo do sistema e em particular no processo de identificacio de pardmetros

(Oliveira, 1991). A equagdo diferencial genérica representativa da resposta dindmica de um sistema
mecanico pode ser dada por,

(Mo} +[clio}+1x]{v = {”} M

onde [M], [C] e [K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente;
{R} ¢ o vetor forga de excitagio; {U }, {U } e {L'f } sdo os vetores deslocamento, velocidade e

aceleragdo do sistema, respectivamente. Se a relagdo de equilibnio (1) € estimada como um sistema de
equacdes diferenciais com coeficientes constantes, implica que algumas convenientes expressdes de
diferengas finitas para aproximar as acelera¢des e velocidades em termos de deslocamentos podem ser
usadas. Um procedimento que pode ser muito eficaz na solugdo de alguns problemas é o Método da
Diferenga Central , no qual é assumido que,

e}

)
A solugdo para o deslocamento no tempo / + At € obtida considerando (1) no tempo ¢, ou seja,

[MYo Y+ [c)fu}+[x)u )= {r} Q)
Substituindo as relacdes para {U ‘} e {U ’} em (2) e (3), respectivamente, na equagio (4), obtemos,

(st sgtelfer e o= (00 D)= (Geb- el o)

(%)
a qual pode ser solucionada para {U ‘*“} . O esquema do Método de Integracio de Houbolt € algo

{U' At _nppt Unm} (2)

{>

t?

_ﬁ {_ UM Ly I+At} (3)

(3%

parecido com o método da diferenga central apresentado anteriormente, no qual as expressdes padrdes
de diferencas finitas sic usadas para aproximar as componentes da aceleracdo e da velocidade em
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termos das componentes do deslocamento. As seguintes expressdes de diferencas finitas sio empregadas
no método de integragao de Houbolt:

{ff"‘“}: \12 {EU"A' ST L an T U:—Ear} (6)
fgre}= -g}ﬁ-{llU”“ SRR A )]

Para a obtengdo da solugdo no tempo 7+ Af | sera considerada (1) no tempo + As (2 nio no tempo /
conforme o método da diferenga central), a qual toma-se,

(MU yefelfure - [k fue ) = (R (8)

Substituindo (6) e (7) em (8) e arranjando todos 0s membros conhecidos no lado direito da equagéo,
obtém-se para a solugdo de {U t+ A1 } ,

(é[m +2Lfe] +{K]] o= free) +(ES;2—[M] ' %[c]} v}-
(ﬁw] . ﬁ[c]] oo} (ﬁ[m»f ﬁ[c]] -y ©)

0 Metodo Wilson & ¢é essencialmente uma extensdo do método da aceleracdo linear no qual é assumido
uma variagdo hinear da aceleragido desde o tempo ¢ até o tempo ¢+ Ar. Para o método tomar-se
mcondicionalmente estavel é necessano adotar o parametro 8 2 1.37, e usualmente toma-se & = 1.40

(Bathe, 1982). Denotando t o incremento no tempo, onde 0 < 7 < 0A7, tem-se que para o intervalo de
tempo r a r+8Ar,

o= {ﬁ'}+af£;{ﬁ’+““'—ﬁ’} (10)

Integrando (10) em relagdo a 1, obtém-se

etz U)o s oo -0t ()

e {U"‘}={U'}+{U'}t+%{(j’}tz+681Att3{lj"“'—ﬁ'} (12)

Tomando (11) e (12) no tempo 7 +0Ar,

{U:—em}= {Ur}_'_e%‘t{ljr-*eﬁ' +(jf} (13)
{U"GA‘}={U‘}+GAI{U}+822’2 {ﬁ;,em +2U'} (14)

as quais podem ser solucionadas para {ﬁ "9-“} e {U '-95'} em termos de {U r- e_u} .

{ﬁpem}:ezzrz {U“em—-U'}mgﬁ—t{U'}fZ{U'} (15)
e {mm}:%{uwm_Ur}_z{af}_%{o"} (16)
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Para obter a solu¢io para os deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo ¢ + A7, considera-se a
equagao (1) no tempo r +BA! .

[M]{U‘“B‘“ }+[C]{U"BM}+[K]{U"e:"} - {}7"“’}0nde{§"“'} - {R'}+8{R"M _ R'}

(17)
Substituindo (15) e (16) em (17), uma equagdo é obtida na qual {U ““'} pode ser resolvido. A
substitui¢io de {U‘*e‘“} em (15) permite a determinagio de {(j “GA‘} que é usado em (10), (il) e

(12), todos avaliados em t=Af para calcular {ﬁ"‘“}, {U"‘“} e { ’””}. O Método de

Integracio de Nevwwmark tambeém pode ser compreendido como uma extensio do método da aceleragao
linear (Bathe, 1982). As seguintes equagdes sao usadas,

furot={urt+fa-o){u )+ sfur il (18)
)= ) s (- )t Yoo (19)
onde o e & sdo parametros que podem determinar a precisdo e a estabilidade no processo de

integragdo numérica. O método de Newmark originalmente proposto ¢ um algoritmo incondicionalmente
estavel paraocasoemque o« =1/4 ¢ 6=1/2,

3. MODELO MATEMATICO

0O modelo adotado foi um sistema MDOF constituido por um
mancal hidrodindmico aplicado em sistemas mecanicos
rotativos (Oliveira, 1991), conforme figura (1), regido pelo
sistema de equagdes diferenciais,

MX @)+ CxxX(¢)+ Cxv¥ (1) + KxxX (1) + Kxp¥Y (1) = Fx (1)

(20}

" . . i l:ny Cw
MYy +CrxX (1) + CyyY (1) + KyxX (1) + KyyY ()= Fy(1)

@y [ﬁ iﬁ] f e
L

onde Ksx e Ksy sdo os coeficientes de rigidez do suporte do
sistema eixo-mancal hidrodindmico segundo as diregdes x e y.
Figura {1): Modele fisico do sistema eixo-
mancal hidrodinamico

4. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS E FORCAS
Para um sistema SDOF a equagdo de estado na forma X = AY + BF € de conhecimento

convencional, no caso do sistema MDOF pode ser representada na segumte forma:

X, 0 1 0 0 X, 0
X, _ - Kxx/{M -Cxx/M -Kxy/M -Cxy/M X L Fx 22)
X, 0 0 0 1 X;| Mo
X, Kyx/M —Cyx/M -Kw/M -Cw/M]| |X, Fy

Esta equacdo representada na forma discreta compacta por, X (k +1) = (J + AD1)X (k)+ DiBF (k),

4
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onde [ é o intervalo de tempo de discretizagio e X (k), o vetor de estado no instante
1=k,k=12,..,N,pode ser dada por,
[ Y2 X,y X2 X,@ ]

Xy (k+1) Xy(k+1) Xy(k+1) X (k+1)]

.
1 B o B
_ . ) - E'\jf A 23)
NM N0 5O X RO BO]|, o Ox,0 o O,
. . : . : . M M
o -Mp 1 B,
éu u
. : ) . . . e o
0 -t Dt 1———Dr
X, () Xk Xy(k) X,(k) Fx(k) Fvk) M =77
- ‘1o D 0 0
K 0 0 Dr

Na forma matricial compacta, tem-se [X "k + 1)]: [Xf(k )I¢], ou ainda [5]=141¢] onde, [b]‘.
matriz retangular de ordem Nx4, contendo os vetores de deslocamento e velocidade no instante
r=k+l [A] : matriz retangular de ordem Nx6, contendo os vetores de entrada (forga de excitagio); e
saida (resposta em termos de deslocamento e velocidade) no instante 1 = & ; [¢]: matriz retangular de
ordem 6x4, contendo os pardmetros a serem estimados. O estimador por minimos quadrados dos
parametros desconhecidos de ¢ fornece, 4,,, = [ATA]-‘ ATp , ficando assim estabelecida a equagio

para o processo de identificagdo dos parametros de rigidez e amortecimento para o caso em estudo no
dominio do tempo. Segue-se ao processo de identificagdo dos parametros do sistema a identificagdo das
perturbagdes/forgas atuantes dada pela seguinte equagio:

Faoy-[lfRo}[efxm}+[£])£ o) (24)

onde, [M ][é][ 1_?] representam as matrizes contendo os valores de massa, amortecimento e rigidez
estimados e {)f'(;)}, {f((;)},{){’(;)}os vetores de resposta do sistema em termos de aceleragio,

velocidade e deslocamento. Uma alternativa utilizada, ainda em estudo, para a identificacio de
perturbagdes/forgas do sistema MDOF, oriunda da solugdo da equag3o (20) na forma discreta
compacta, em termos de L(k), pode ser dada por,

") - - - 0(k) Xy - - XUk

Fx(l) - - - Fxtk)| [M][|x22) - -« X2(k+D)

01) - - - Ok) | Di ||X32) - - - X3k+D|
| Fy(1) - - - Fy(k) X4(2) + -« - X4k+D) (25)
- EI]I Dr (- ('P;xljt) - f;)yD": - C‘?yﬁr /‘Tl(]) S )fl(k)

Y, V) Iv; M X2y - X2(k)

0 0 B Dt X3(1) - - - X3(k)

LSLP _Lyxp, _Awp, (1- Cyy Dt [X4) - - - X4k)

M M M M

A figura (2) apresenta o diagrama de blocos para o processo de identificagdo de perturbagdes/forgas no
dominio do tempo usando o estimador por minimos quadrados.

5
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Sinal de Excitaciio

Y. xm.xm

Sintetizado
F(t)
.
Modelo Matematico
[M]{_i'(r)} 4 [C]{_i'(r)} +[K]{X ()} = {F@)}
Integrador: l
Diferenga Central
Houbolt —‘@* S
Wilson 6
Newmark
Runge - Kutta
Identificacdo de Forgas
y Método Direto:

Estimagio de Parametros {Foy= [!\?]{.{"(r)} +[("‘]{Jf’(r)} +[ffF o)

Método Discretizado:

{F‘(k)} = [%::I[X(k + l)-(1+.&15r)X(k)]

através da equagdo

&:[‘4’,4]_1/4'15

Figura (2): Diagrama de blocos para o processo de identificacdo de forcas

5. RESULTADOS DO PROCESSO DE SIMULACAO E DISCUSSOES

Para o sistema MDOF em estudo foram adotados os seguintes valores de massa em [Kg],
amortecimento em [Ns/m], rigidez em [N/m] e amplitude de forga de excitacdo em [N],

Tabela 1: Parametros adotados para verificac&o do processo de identificacdo de forcas

DIRECAO - X DIRECAO - Y AMPLITUDE
M Kxx Cxx Kxy Cxy Kyx Cyx Kyy Cyy X Y
148 40 20 50 10 20 10 60 30 100 100

O vetor for¢a de excitagdo utilizado como entrada no sistema dinamico em consideragio
corresponde ao sinal obtido a partir de sintese de sinais periodicos. A ilustragdo seguinte permite
visualizar este vetor gerado no tempo e seu espectro pela soma de 256 fungdes cossenoidais de iguais
amplitudes; isto eqiiivale a excitar o sistema injetando simultaneamente 256 sinais cossenoidais. A
justificativa de utilizagdo deste sinal como fonte de excitagdo deve-se, entre outras vantagens, a sua

caracteristica de manutencdo das condigdes de excitagdo persistente (Eykhoff, 1974).

1500

1000

500 F

Forca [N]
o

-500
-1000

-1500
0

SINAL SINTETIZADO NO TEMPO

25

Amplitude [N]

15000

ESPECTRC DO SINAL

10000

5000

10

15 20

W [rad/s)

25 30 35

Figura (3): Sinal de excitag&o sintetizado, no tempo (a) em freqiéncia (b)
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Para 256 pontos de observagdo no tempo e a relagdo entre a freqiiéncia natural e a freqiiéncia
fundamental denominada por NPI, como sendo igual a 6 e 2 respectivamente, e, ainda, aplicando a
equagao (24) referente ao primeiro método proposto, tem-se os seguintes resultados de identificagao de
forgas para os métodos de integragdo numérica em estudo:

ESPECTRO DA FORGA IDENTIFICADA ESPECTRO DA FORGA IDENTFICADA

Amplitude [N]
Amplitude [N]

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia [radks] Freguéncia [rad/s]
Figura (4): Resultados de identificac&o de forgas pelo Figura (5): Resultados de identificacéo de forcas pelo
método da equacéo (24) e NP1 =6 método da equacdo (24) e NPl =2

Da figura (4) acima exposta, vé-se que os metodos de Newmark e Diferenga Central apresentaram
uma boa performance no processo de identificagdo de forgas, a ponto do método de Newmark superar o
método de Runge-Kutta de 4* ordem. Por outro lado, observa-se uma determinada inconsisténcia dos
valores de identificacdo de forcas apresentados pelos metodos de Houbolt € Wilson 6 em fungdo da
dispersao dos valores das forgas identificadas em tomo do espectro da forga exata.

Para uma nova situagdo de mtervalo de tempo de discretizagdo, controlado por NPI, neste caso
igual a 2, com D¢ tendo sido reduzido para 0,02728 diferentemente do valor anterior 0,08184, observa-
se ainda, uma boa consisténcia dos valores de identificagdo de forgas apresentados pelos métodos de
Newmark e Diferenca Central, com os seus resultados bastante proximos, o que pode ser constatado na
figura (5). Com relagdo aos métodos de Houbolt e Wilson 6, houve uma rapida melhora na consisténcia
dos seus valores de identificagao de forgas apresentados, o que pode ser visualizado comparando-se as
figuras (4) e (5). Todos estes resultados foram obtidos via aplicagdo da equagdo continua no dominio do
tempo (24).

Para o mesmo numero de pontos de observagdo no tempo e tomando NPI como sendo igual a 6 e 2
respectivamente, entretanto, aplicando a equagdo (25) referente ao segundo método proposto, o da
equagdo discretizada, tem-se os seguintes resultados de identificagdo de forgas para os métodos de
integragao numerica em estudo:

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

15000
!
10000
£ =3
3 3
2 z
E E
< i) <
—— tedrica
—— runge-kutta
*  newmark ¥ newmark
+ dif central l + dif central
#* houbolt ¥  houbolt
O wilson-teta o O wilson-teta
cl i i A (. i i A L 1
0 5 10 15 20 0 10 20 ) 40 50 60
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]
Figura (6) - Resultados de identificacéo de forcas pelo  Figura (7) - Resultados de identificagcéo de forcas pelo
método da equacdo (25) e NPI =6 método da equacéo (25) e NPI =2
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Dos resultados de identificagdo de forgas apresentados pelo segundo método em analise proposto,
o da equagdo discretizada (25), figuras (6) e (7), observa-se uma alta inconsisténcia para os valores
obtidos por todos os métodos de integragao numeérica, inclusive o integrador de Runge-Kutta, mesmo

apresentando menor dispersdo em relagdo aos outros métodos. Para este método, a vanagio de NPl e
concomitantemente de Dr, ndo surtiu qualquer efeito.

6. CONCLUSOES

A escolha étima do passo de integragdo numérica € fator primordial para uma boa performance
dos resultados obtidos pelos métodos analisados e conseqiiente consisténcia dos valores de identificagéo
de pardmetros e de forgas em sistemas dinamicos, deixando bastante evidente que este passo esta
intrinsecamente relacionado com a dindmica do sistema e ndo pode ser tomado como um valor aleatorio
qualquer. O método da equagdo dindmica proposto, apresentou resultados bastante consistentes para o
processo de identificagdo de forgas, superando em muito, o segundo método proposto, ¢ da equagdo
discretizada, o que consolida o primeiro, porém, ainda, ndo invalida o segundo por se encontrar em fase
de analise. Fica bastante evidenciada a possibilidade de aplicagdo dos métodos de Newmark - com
destaque pelos seus resultados apresentados -, Diferenga Central, Houbolt ¢ Wilson © no processo de
obten¢do numérica dos vetores de estado para aplicagio na identificagdo de parametros e de forgas em
sistemas dinamicos, considerando que para uma bom desempenho destes métodos fatores como: o
melhor critério para escolha otima do intervalo de tempo de discretizacdo, numero de pontos adotados,

selecio do sinal de excitagdo e condigdc de estabilidade numérica do método, ndo podem ser
desprezados.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho, investiga-se a eficiéncia dos métodos de integragio numérica: Diferenca
Central, Houbolt, Wilson 8 e Newmark (Bathe, 1982) num processo de identificagio de
pardmetros (K e C) e de forgas em sistemas mecénicos, utilizando o estimador dos minimos
quadrados. Em seguida, compara-se estes resultados com os obtidos através do método de
integragdo numérica de Runge-Kutta de 4 ordem. O sinal de excitagdo simulado é do tipo
penriodico com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido branco, {Schroeder, 1970). A
justificativa de utilizagdo deste sinal como fonte de excitagdo deve-se, entre outras vantagens,
a sua caracteristica de manutengdo das condi¢des de excitagio persistente (Evkhoff, 1974).

2. METODOLOGIA

O modelo adotado foi um sistema MDOF constituido
por um mancal hidrodindmico aplicado em sistemas
mecanicos rotativos (Oliveira, 1991), conforme figura (1),
regido pelo sistema de equagdes diferenciais,

MY +CxxX (1) +CxyY (1) + KxxX (1) + KxyY (1} = Fx (1)
)

MY+ CuxX (1) + CyyY (1) + KyxX (1) + KyyY (1) = Fy(1)
@

onde Ksx e K_Sy sao os coeficientes de ngldez do SUpOrtC Figura (1): Modelo fisico do sistema
do sistema eixo-mancal hidrodinamico. eixo-mancal hidrodinamico

A figura (2) apresenta o diagrama de blocos para o processo de identificagdo de
parametros e de forgas no dominio do tempo usando o estimador por minimos quadrados.



Sinal de Excitagdo

Sintetizado
F(t)

Integrador : v
Newmark Modelo Matematico
Diferenca Central [;11]{.?(:)} + [C]{.\"(!)} +[&]{x @} = {Fo)
Houbolt
Wilson 6
Runge-Kutta 4* Xn.X(0). X0

'

i= [.4‘.-;]_]‘4’1;

A 4

{ﬁ(:)} = [A’{]li’(r)} 3 [C‘]{J}(r)} + [Il']{j‘(r)}

Figura (2) - Diagrama de blocos para o processo de identificacéo de forcas

v
5
)

3. RESULTADOS DO PROCESSO DE SIMULACAO

Para o sistema MDOF em estudo foram adotados os seguintes valores de massa [Kg],
amortecimento [N.s/m], rigidez [N/m] e amplitude de for¢a de excitagdo [N],

Tabela 1: Parametros adotados para verificacéo do processo de identificac&o de forcas

DIRECAO - X DIRECAO - Y AMPLITUDE
M Kxx Cxx Kxy Cxy Kyx Cyx Kyy Cyy X .
14.8 40 20 50 10 20 10 60 30 100 100

Para 256 pontos de observagdo no tempo e a relagdo entre a freqiiéncia natural e a
freqiiéncia fundamental denominada por NPI, como sendo igual a 6 e 2 respectivamente, e,
ainda, aplicando a equagdo continua referente ao método proposto, tem-se os seguintes
resultados de identifica¢do de forgas para os métodos de integragdo numeérica em estudo,

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

ESPECTRO DA FORCA IDENTFICADA

15000 15000
10000} Jf _ 10000
Z Z
QL @
E 2
'—g —teéric:_ak g — tedrica
— runge-kutta — runge-kutta
« 2 X r'er\%mark < 5000 X ner\!gmark
5000 + dif central 1 + difcentral
* houbolt ¥ houbolt
o wilson-teta © wilsonteta
% 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [rad/s) Frequéncia [rad/s)

Figura (3) - Resultados de identificagdo de forgas Figura (4) - Resultados de identificagdo de forgas
NPI=6 NPI=2
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4. CONCLUSOES

Fica bastante evidenciada a possibilidade de aplicagdo dos métodos de Newmark - com
destaque pelos seus resultados apresentados -, Diferenca Central, Houbolt e Wilson 6 no
processo de obtengdo numeérica dos vetores de estado para aplicagdo na identificagdo de
parametros e de forcas em sistemas dinamicos, considerando que para uma bom desempenho
destes métodos fatores como: o melhor critério para escolha 6tima do intervalo de tempo de
discretizagdo, numero de pontos adotados, sele¢do do sinal de excitagdo e condigdo de
estabilidade numeérica do método, ndo podem ser desprezados.
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1. INTRODUCAO

Em muitas situagdes, nem todos os pardmetros de um sistema sdo conhecidos e em alguns
sisternas mecanicos mesmo com o conhecimento prévio de um modelo matematico que retrate
aproximadamente o seu comportamento dindmico, em dadas situagBes, € praticamente
impossivel obter-se parametros destes modelos de forma direta (rigidez e amortecimento de
um filme de dleo, por exemplo). Nestes casos recorre-se a técnicas de identificagdo ou
estimagdo de pardmetros que consistem basicamente na busca de um modelo que determine a
relagdo que existe entre os dados de entrada (excitagdo) e os dados de saida (resposta) de
sistemas, segundo algum critério bem definido (Beck, 1978). As diversas técnicas de estimagio
existentes na literatura - minimos quadrados, variavels instrumentais, estimagdo seqiencial,
filtro de Kalman estendido, entre outras - apresentam “restriges” que dependendo da natureza
e da dinamica do sistema podem redundar em resultados bastante diferentes daqueles do
sistema real. Em geral, a eficiéncia do estimador depende do método de integragdo numérica a
ser utilizado. Neste trabalho investiga-se os métodos de integracio numérica: Diferenga
Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark (Bathe, 1982). Em seguida, compara-se com o método
de Runge-Kutta de 4° ordem. Os resultados da simulagio em termos do vetor de estado é
entfo utilizado para identificar os valores numéricos de rigidez e amortecimento (os oito
coeficientes linearizados dindmicos associados com o filme de oleo) de um mancal
hidrodindmico no dominio do tempo, o que representa um dos problemas fundamentais no
estudo do comportamento dindmico de rotores. O sinal de excitagdo simulado € do tipo
peniddico com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido branco, (Schroeder, 1970).

2. METODOLOGIA

O modelo adotado foi um sistema MDOF constituido por
um mancal hidrodindmico aplicado em sistemas mecanicos
rotativos (Oliveira, 1988), conforme figura (1), regido
pelo sistema de equagdes diferenciais,

MXE () +CxxX (1) +CxyY (1) + KxxX (1) + KxyF (1) = Fx(1)

(1 Cxx
o
Kxx

MYy + CyxX (1) + CpyF (1) + KyxX (1) + Ky (1) = Fy(1) [ -
Iuy:l

onde Ksx e Ksy sdo os coeficientes de rnigidez dos

- : g Figura (1): Modelo fisico do sistema
suportes do sistema eixo-mancal hidrodindmico.

eixo-mancal hidrodindmico

1



A equacdo de estado para um sistema MDOF representada na forma discreta compacta por,
X(k+1)=(I+AD1)X (k)+ DtBF (k) ,onde Dt € o intervalo de tempo de discretizagdo e X (k),
o vetor de estado no instante 1 = k,k =1,2,..., N, pode ser dada por,

; Bop o Bo
) _ _ : _ ' ' _ . M M
Y@ 5L 5 X ][N0 L0 50 X0 &) BO]| “’(;?D’) . _C:,;»D!
A . : . . . o BEp 1 B
M M
i ) ] ) ) ) ) B ' ' 0 -Pn o a-Pmy
X,(k+D) X,(k+D) X, k+D) X,k+D)| | X0 X,(0 X,k X,k Fxtk) B M M
0 Dt 0 0
L0 0 0 D

Na forma matricial compacta, tem-se [‘r ‘(k + 1)] = [,\- ‘(k )I¢], ou ainda [b] = [‘4 I¢] onde, [b]:
matriz retangular de ordem Nx4, contendo os vetores de deslocamento e velocidade no
instante 1 =k +1; [A]: matriz retangular de ordem Nx6, contendo os vetores de entrada (forga

de excitagdo); e saida (resposta em termos de deslocamento e velocidade) no instante 1 =4 ;
[¢]: matriz retangular de ordem 6x4, contendo os parametros a serem estimados. O estimador

por minimos quadrados dos parametros desconhecidos de ¢ fornece, Prp = [‘47‘4]" ATh,

ficando assim estabelecida a equagdo para o processo de identificagdo dos parametros de
rigidez e amortecimento para o caso em estudo no dominio do tempo.

3. RESULTADOS

Tabela 1: Coeficientes de Rigidez e Amortecimento estimados tomando para 256 pontos no tempo

NPI =6 Runge-Kutta Newmark Diferen¢a Central Houbolt Wilson 0

'3 Por | Efes | s | Epen Pest E @os Pt | EGot | bos | Efen
Kxx 40 | 38276 | 430 | 37.168 | 7.07 37.698 5.75 36.196 | 9.51 35.674 | 10.81
Kxy 50 | 45295 | 940 | 45383 | 9.23 46.406 7.18 43785 | 1242 | 43.384 | 13.23
Kyx 20 16455 | 17.72 | 18.256 | 8.71 18.665 6.67 27.374 | 36.87 | 55.225 | 176.1
Kyy 60 | 61.745 | 290 | 57.080 | 4.86 58.030 3.28 64.268 | 7.11 102.024 | 70.04
Cxx 20 | 20134 | 067 | 20.085 | 042 17.278 13.60 19497 | 2.51 19.621 1.89
Cxy 10 10485 | 485 10.439 | 4.39 7.041 29.58 10.283 | 2.83 11.406 | 14.06
Cyx 10 10.106 1.06 10.499 | 4.99 9 181 8.18 10.058 | 0.58 17.266 | 72.66
Cyy 30 | 30.363 1.21 | 29494 | 1.68 25.160 16.13 12.239 | 53920 | -6.341 121.1

Obs.: Amortecimento em [N.s/m], Rigidez em [N/m], NP| & a relagdo entre a frequéncia natural e a
fundamental.

4. CONCLUSAO

E possivel aplicar os métodos em analise no processo de obten¢do numerica dos vetores
de estado para aplicagdo na identificagdo dos parametros deste mancal , considerando que para
uma bom desempenho destes métodos fatores como: o melhor critério para escolha 6tima do
intervalo de tempo de discretizagdo, nimero de pontos adotados, sele¢do do sinal de excitagdo
e condic¢do de estabilidade numérica do método, nao podem ser desprezados.
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Resumo
Neste trabalho pretende-se analisar a eficiéncia dos méiodos de integragdo numérica: Diferenca Ceniral,
Houbolt, Wilson 6 e Newmark no processo de identificagdo de pardmetros no dominio do tempo de um
sistema SDOF do tipo massa-mola-amortecedor, aplicando o estimador dos minimos quadrados, comparando-

os com os resultados apresentados pelo método de Runge-Kutta de 4% ordem, considerado eficiente método de
integragdo numérica,

Palavras—chave
Meétodos Numéricos, Identificagdo, Dingmica de Sistemas

1. INTRODUCAOQO

A integragdo numérica da equagdo diferencial que rege o comportamento dinimico de
sistemas mecanicos para a obtengio da resposta em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, € feita por diversos integradores. Aqui serdo analisados os resultados de
identificagdo de pardmetros no dominio do tempo de um sistema SDOF, pela aplicagio dos
algonitmos das aceleragdes generalizadas: Diferenga Central, Houbolt, Wilson 6 e Newmark
na solugdo numérica desta equagdo diferencial, por apresentarem algumas vantagens: esses
métodos estdao sendo largamente aplicados atualmente na area de dindmica estrutural (Clough,
1993), (Bathe, 1982); sdo de facil implementagdo computacional e ndo requerem a reducio da
equacdo diferencial & forma de estado.

A escolha do método que melhor se adapta ao processo de simulagio para validagdo dos
métodos de identificagdo depende essencialmente de determinados fatores como: escolha do
passo de integragdo (Oliveira, 1997), problemas de consisténcia e estabilidade do método;
efeito das propriedades dindmicas do sistema; nimero de graus de liberdade e natureza dos
sinais de excitagdo a serem utilizados. Esses fatores apresentam efeitos cruciais na simulagio
do sistema e, em particular, no que se refere ao problema de identificagdo de pardmetros e
identificagdo de perturba¢Ges externas.

Se o metodo de resolugiio numénca escolhido ndo consegue retratar os vetores solugio
do sistema de forma suficientemente exata, os coeficientes identificados podem ser
inconsistentes. O que ¢ valido tanto para a identificagio de sistemas no dominio do tempo
como no dominio da freqiéncia.

Os dados da resposta dindmica (deslocamento, velocidade e aceleragdio) do sistema
podem ser empregados nas varias técnicas de identificagido de parimetros e de identificacdo de
perturbagdes externas no dominio do tempo e ne dominic da freqiéncia para efeito de
momnitoramento das condigdes de operagio e diagnostico de falhas em maquinas, equipamentos
e estruturas (Manano & Oliveira, 1997). Neste contexto, a identificacdo de sistemas mecénicos
tem elevada tmportincia nas areas de Manutencio Preditiva, Otimizagdo e Controle.
Atualmente o problema de identificacio de falhas mediante o monitoramento das respostas
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dindmicas tem sido alvo de grande interesse, tanto do ponto de vista tedrico quanto do das
aplicagdes préaticas (Natke & Cempel, 1991).

2. METODOS DAS ACELERACOES GENERALIZADAS

As equagdes do movimento de sistemas mecénicos com # graus de liberdade podem ser
resolvidas no dominio do tempo por métodos de integragdo numérica tais como: Diferenga
Central, Houbolt, Wilson 8, Newmark (Bathe, 1982) e Runge-Kutta de 4* ordem, entre outros.
No caso deste ultimo método € necessario realizar uma transformagio do sistema de equagdes
diferenciais na forma de estado. Nos demais métodos citados € preciso o conhecimento das
matrizes dindmicas de massa, rigidez e amortecimento. A equagdo diferencial genérica
representativa da resposta dindmica de um sistema mecanico pode ser dada por,

[MNU}+[CHU Y+ &k HU Y ={R) (1)

onde [M], [C] e [K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
respectivamente; {R} é o vetor fora de excitagio; {U}, {U} e {U} sdo os vetores
deslocamento, velocidade ¢ aceleragdo do sistema, respectivamente. Se a relagdo de equilibrio
(1) ¢é estimada como um sistema de equagdes diferenciais com coeficientes constantes, isso
implica que algumas convenientes expressdes de diferencas finitas para aproximar as
aceleragdes e velocidades em termos de deslocamentos podem ser usadas. Um procedimento

que pode ser muito eficaz na solugdo de alguns problemas € o Método da Diferenca Central |
no qual € assumido que,

{U‘:}:_A%T{UJ-M_zU:_E_U:—m} (2)
Uy =gA-urr oy 3)

A solugdo para o deslocamento no tempo 7+ Ar ¢ obtida considerando (1) no tempo 7, ou
seja,

(MU }+[cHU )+ [KNHU -} = {r"} (4)

Substituindo as relagdes (2) e (3) de {U '} e {U ‘} , Tespectivamente, na equagdo (4), obtemos,

(aebaggtetlo) = )= (0= St} - (- el o)
&)

a qual pode ser solucionada para {/~*'} . O esquema de solu¢io pelo Mérodo de Integracdo

de Houbolt ¢ algo parecido com o método da diferenga central apresentado anteriormente, nos
quais as expressoes padrdes de diferengas finitas sao usadas para aproximar as componentes da
aceleragdo e da velocidade em termos das componentes do deslocamento. As seguintes
expressdes de diferencas finitas sdo empregadas no método de integragio de Houbolt:

{v '”'}=;7{2U Syt ay e o) (6)
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{L‘T ”-3‘}= %M{I ]Lr I+ar 18{4”’ +9U 1-ar U J'f:.)f} (7)

Para a obten¢do da solugdo no tempo 7+Ar, a equagdo (1) sera considerada no tempo
1+ At (e ndo no tempo ¢ conforme o método da diferenga central), a qual torna-se,

(MU > }+[c{u > }+ [k H{u =} ={rR"*} (%)

Substituindo (6) e (7) em (8) e arranjando todos os membros conhecidos no lado direito da
equagdo, obtém-se para a solugio de {U "*'},

[Af: [M]+ 61‘;’{C]+[K]){U"°’}— {R™5 1 4 [%{M]-k%[C]){U'}—

(it el (Gan el

O Método Wilson @ é essencialmente uma extensio do método da aceleragdo linear, no
qual é assumido uma variagdo linear da aceleragdo desde o tempo 7 até o tempo 7+ Af. Para
o método tornar-se incondicionalmente estavel € necessario adotar o parametro 6 >1.37, e
usualmente toma-se 8 = 1.40 (Bathe, 1982). Denotando de 1t o incremento no tempo, onde
0<1<0A1r, tem-se que para o intervalo de tempo 7 a 7+6Af7,

gry={ur}s g lu -0} (10)

Integrando (10) em relagdo a t, obtém-se

)

-

(U )+ {U Yoo U -0} (11)

. 1 2 i 2 1 ‘7 14+ BAr i & )
¢ WO a0 e O 0] a2
Tomando (11) e (12) no tempo 7+06At,
{Urer) = {U,}+92ﬁ{(j rosr L g1} (13)
{U 1+Bm}= {U'}+8AI{U}+'8—£{U 1+BAr +2U'} (14)

as quais podem ser solucionadas para {7 "**'} e {U*“**} em termos de {U "} :

6 6

Fr+8Ar | _ 1+6Ar Y _ 7ty _ il 15
714887 | _ 3 1-0A1 N i _GAI Tk 16
e {ur)=ofur-uy-2Uy -0 (16)

Para obter a solugdo para os deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo 7+Af,
considera-se a equagdo (1) no tempo 7 +0A7 .
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(A {0 cede (iU J'GA'}+[K]{U ok o (R} A7)
onde {R-*¥}={R"}+0{R"* -R'} (17.1)

Substituindo (15) € (16) em (17), uma equagéo ¢ obtida na qual {7~} pode ser resolvido.
A substituigio de {U "9-‘*’} em (15) permite a determinagdo de {U' “9“’} que ¢ usado em (10),
(11) e (12), todos avaliados em 1= A para caleular {¢/""*'}, {U ">} e {u~"}. O Método

de Integragdo de Newmark também pode ser compreendido como uma extensdo do método
da aceleracao linear (Bathe, 1982). As seguintes equagdes sdo usadas,

U ={urt+[a-s)f{u’}+s{u}]a (18)
{urd={u)+{ufac[E-o){u ) vafo}]ac (19)
onde « e & sio pardmetros que podem determinar a precisio e a estabilidade no processo de

integragdo numérica. O método de Newmark originalmente proposto ¢ um algoritmo
incondicionalmente estavel para o casoem que a = 1/4 ¢ §=1/2,

3. MODELOS FISICO E MATEMATICO

Adotou-se para o processo de identificagdo de
pardmetros o modelo classico de um sistema
SDOF do tipo massa-mola-amortecedor | X(1)
viscoso, conforme a figura (1), regido pela |

equacdo diferencial do movimento,
- K
MY (1) +CX (1) + KX(r) = F(r) (20) ~W F(t)
m M >
onde, os pardmetros M ,C e K representam il
a massa do sistema, amortecimento e rigidez, C

respectivamente e £(7} representa a fonte de e O O
excitagio/perturbagio atuante no sistema. e e o

Figura (1) - Modelo fisico do sistema SDOF
massa-mola-amortecedor

4. FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS

Considere o sistema SDOF representado na figura (1), regido pela equag,ao (20), naqual a
dependéncia no tempo foi omitida para simplificar a notagéo.

Apos algumas operagdes para sua redugdo a forma de estado, esta equagdo pode ser
reescrita na forma matricial como segue:

18-D



V CEM-NNE 98

—

_ . M
Xj Ko L, F

A equagio (21) pode ser representada na forma discreta compacta por,
X(k+1)=(1+AD1) X (k)+ D1BF (k) (22)

onde Dt € o intervalo de tempo de discretizagio e X(k) € o vetor de estado no instante 7 = k, &
=1,2,...,N, pode ser dada por,

K
X,(2) X, 7 Tx0 x ]! -3~

= - . | Dt b D 23
v @3)

VX k1) XL (k1) [ X (R X, (k) F(R) 1

Na sua forma matricial compacta, tem-se [XT(k+l)]=[XT(k)][¢], ou ainda [b]=[A4][4].
onde [b]: matriz retangular de ordem Nx2, contendo os vetores de deslocamento e velocidade
no instante t = k+1; [A] . matriz retangular de ordem Nx3, contendo os vetores de entrada

(forca de excitagdo) e os de deslocamento e velocidade no instante t = k; [cl)]: matriz

retangular de ordem 3x2, contendo os pardmetros a serem estimados. O estimador por
minimos quadrados dos pardmetros desconhecidos de ¢ fornece, ¢ ,,, = [ATA]" A7b , ficando

assim estabelecida a equago para o processo de identificagio dos pardmetros de rigidez e
amortecimento para o caso em estudo no dominio do tempo.

Sinal de Excitacdo Sintetizado

F(t)
Integrador : v
Newmark Modelo Matematico
Diferenga Central [M]{f((z)} + [C]{.i’(r)} +[k]fx o) = {F)}
Houbolt
Wilson B
Runge-Kutta 4° XXX

—

- -1
Estimagdo dos Parametros pela equagdo: ¢ = [,4’.4] A'b

Figura (2) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo de parametros no dominio do
tempo usando o estimador por mimimos quadrados para o sistema SDOF
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5. RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO E DISCUSSOES

Os parametros de massa M, amortecimento C e rigidez K tomados como referéncia, bem

como a amplitude do vetor for¢a de excitagdo Fo e o numero de pontos de discretizagdo no
tempo Nt sdo dados na tabela (1) a seguir,

Tabela (1) - Valores adotados para verificagdo do processo de identificagdo de parimetros
no dominio do tempo

M [Kg] C [N.s/m] K [N/m] Fo [N] Nt
10 180 5000 50 256

A consisténcia dos parametros identificados depende da selegdo de um intervalo de tempo
de discretizacdo “Otimo” empregado nos métodos de integragio numérica. Aqui, ©
procedimento adotado consiste em manter o numero de pontos de integragdo fixo e variar o
intervalo de tempo de discretiza¢@o dos sinais de entrada e saida seguindo o critério adotado
por (Mariano & Oliveira, 1997).

Uma caracteristica indispensavel num sinal de excitagdo, no processo de identificacéo de
sistemas, € a manutengdo das condi¢des de excitagdo persistente (Eykhoff, 1974). Isso €
permitido pela aplicagdo do sinal de excitagdo sintetizado do tipo periddico com as mesmas
propriedades estatisticas de um ruido branco (Schroeder, 1970), que foi o vetor forga de
excitacdo utilizado neste trabalho.

As tabelas (2) e (3) apresentam o comportamento dos parémetros X e C identificados no
dominio do tempo em fungio de NPI - proveniente de um critério desenvolvido por (Oliveira,

1988) e que € um fator para escolha do intervaio de tempo de discretizagio - para os cinco
métodos de integragdo em estudo.

Tabela (2) - Identificag@o do coeficiente de rigidez K [IN/m] no dominio do tempo
em fun¢do de NP1 e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutta Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
num. Central

Valores | Ko | Ekew | Ket | EKet | Ke | EKeot | Ko | EKew | Ko | EKe

de NPI
2.0 5366 11.32 5289 5.78 5295 5.90 5579 11.59 5642 12.85
2.2 5442 8.84 3209 4.18 5216 433 5397 7.94 5487 9.73
2.4 3370 7.40 5160 3.20 5169 3.38 5283 5,65 5393 7.87
2.6 5331 6.03 5131 2.63 5142 2.84 5214 4.29 5341 6.82
2.8 5298 5.97 5106 2.13 5118 237 5154 3.09 5295 5.90
3.0 3261 522 5079 1.58 3092 1.85 5089 1.78 5243 +4.87
3.2 5223 4.46 5051 1.02 3066 1.33 5023 0.46 53191 3.83
34 5180 31.80 5026 0.51 5043 0.86 4963 (.73 5145 2.90
3.6 3l62 3.24 5003 0.07 5023 0.45 4910 1.79 5104 2.09
3.8 3136 2.73 4983 0.33 5004 0.09 4861 2.77 5067 1.34
4.0 5113 2.25 4936 0.72 4987 0.25 4814 3.71 5031 0.63

Analisando-se os resultados de estimac@o da rigidez K para esta faixa de NPI, observa-se
na tabela (2) que a ngidez K estimada por todos os métodos converge sensivelmente para o
seu valor tedrico a medida que o valor de NPI se aproxima de 4.

Analisando-se os resultados de estimagio do amortecimento C, também para esta faixa de
NPI, vé-se ainda a confirmagio da elevada consisténcia dos resultados do método de Newmark
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em comparagdo aos outros métodos. Em seguida, os melhores resultados foram obtidos, na
seqliéncia, pelos métodos da Diferenca Central, Houbolt e Wilson 8. Os dois ultimos métodos

apresentaram resultados bastante dispersos de estimagdo do coeficiente C, se comparados com
o seu valor tedrico, conforme pode ser visualizado na tabela (3).

Tabela (3) - Identificag@o do coeficiente de amortecimento C [N.s/m] no dominio
do tempo em func¢do de NPI e seu respectivo erro [%] (Nt = 256)

métodos | Runge-Kutia Newmark Diferenca Houbolt Wilson 0
nunL Central

Valores Ce EC.. Cext ECe Cen EC.q Cest EC Cest EC.

de NP1
2.0 188.1 4.48 180.7 0.41 169.3 592 114.4 36.43 843 53.19
2.2 188.8 4.87 181.2 0.66 168.9 6.17 1151 36.03 843 53.17
2.4 190.2 5.68 182.1 .16 168 8 6.22 116.6 35.24 348 52.91
2.6 190.8 6.00 182.5 1.39 168.2 6.535 117.2 34.90 847 5282
2.8 190.7 5.94 182.5 1.39 167.2 7.10 117.1 34.92 813 53.17
3.0 190.6 5.86 182.5 1.39 166.2 7.64 117.1 34.92 83.8 53.44
3.2 190.6 5.91 182.6 146 165.4 8.11 1172 3488 83.5 3362
3.4 190.9 6.02 182 8 1.57 164.6 8.53 117.5 34.73 83.2 53.76
3.6 191.0 6.13 183.0 1.67 163.9 8.96 117.7 34.38 83.0 53.91
3.8 191.2 6.20 183.2 1.75 163.1 9.41 117.9 34.47 82.7 54.07
4.0 191.3 6.25 183.3 1.82 162.2 9.86 1181 34.37 823 54.25

Por esse fato, atribuiu-se um outro valor para o coeficiente de amortecimento C = 50
N.s/m, mantendo-se inalterado os outros pardmetros do sistema com o intuito de se averiguar
o comportamento dos métodos de Houbolt e Wilson 8 para outros valores do coeficiente de
amortecimento no processo de identificagio. Desenvolveu-se o mesmo processo anterior de
varredura de NPI até determinar os valores methores do intervalo de tempo de discretizagio
entre 6 e 8 para o método de Houbolt e entre 10 e 12 para o método de Wilson 6. Isso
resultou numa estimagdo bem mais consistente do novo coeficiente de amortecimento. No caso
de NP1 = 6.6, pelo método de Houbolt, foi obtido apenas um desvio EC.y = 0.0013; isto fica
mais claro analisando-se as figuras (3) e (4) a seguir,

AVORTECVENTOES TMADO FELOVE TCOO HOUBOLT AMCRTECMENTO ESTMADC PELOMETCOCWLSON-TETA
7 70 I
=3 65 "
& 60
T
gg 555
= x X ¥ %‘
25p e . ® £ &n e x—x X
E x g « x
. x 3 % X x
E«s’ Eo.s
40 40
5 35
. " ]
5 65 7 75 8 10 105 1 15 12
NPt NPt

Figura (3) - Amortecimento C identificado Figura (4) - Amortecimento C identificado

para Nt fixo e vanagdo de NPI pelo para Nt fixo e vanagio de NPI pelo método
método de Houbolt de Wilson 6
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Os resultados apresentados apontam um bom desempenho dos integradores de Newmark,
Diferenga Central, Houbolt e Wilson 8 quando comparados com o método de Runge-Kutta de

4? ordem no processo de 1dentificacdo paramétrica no dominio do tempo de um sistema SDOF
do tipo massa-mola-amortecedor.

6. CONCLUSOES

Considera-se que o método de Newmark, em linhas gerais, tornou-se superior mesmo ao
método de Runge-Kutta de 4* nas faixas de NP1 tomadas, conforme mostra os resultados de
identificagdo paramétrica apresentados. Isto € valido principalmente para a estimagio do
amortecimento C. Porém, € preciso salientar, pelo que aqui foi exposto, que a selegdo de um
adequado intervalo de tempo de discretizagdo - fungdo de NPI - aliada as caracteristicas
dinamicas do sistema, tem uma influéncia marcante na preciso da resposta dindmica €, em
decorréncia, na performance de identifica¢do dos pardmetros de rigidez e amortecimento do
sistema. Disto se conclui que tanto o método de Newmark quanto os metodos da Diferenca
Central, Houbolt e Wilson 6 se comportam melhor a determinadas condigdes do que outras,
mostrando que os métodos de integragdo numerica apresentam determinadas restrigdes para
serem aplicados. Por exemplo, a inconsisténcia dos resultados de estimag¢do do amortecimento
C, para C = 180 N.s/m (fator de amortecimento C = 0.4025), pelos métodos de Houbolt e
Wilson 6 em todas as faixas de NPI tomadas, deve-se possivelmente a sensibilidade destes
meétodos na identificagdo deste coeficiente em sistemnas mais fortemente amortecidos.
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RESUMO

Neste trabalho pretende-se analisar a eficiéncia dos métodos de imtegracdo numérica: Diferenga Central,
Houbolt, Wilson & e Newmark no processo de identificagdo de perturbagBes externas (forgas) em sistemas
dinamicos. aplicando o cstimador dos minimos quadrados, comparando-os com os resultados apresentados pelo
método de Runge-Kutta de 4* ordem. considerado eficiente integrador numérico. Neste trabalho, processou-se a
identificagio de forgas em um sistema mecanico MDOF de dois graus de liberdade, constituido do conjunto
cixo-mancal hidrodindmico. Dos resultados apresentados pelo método de Newmark. apds feita a comparagao
proposta, pode-se concluir que este fol o mais preciso em relagio aos outros métodos.

1. INTRODUCAO

Um dos problemas basicos da ciéncia ¢ a tarefa de
sc explanar observagdes fisicas a partir de equagdes
malematicas. A area relacionada a identificagio de
sistemas estd sendo Jargamente utilizada € existe
uma preocupacgio evidente em escolher equagdes
matematicas que descrevam  adequadamente
rela¢des entre os dados de entradas e saidas para
sisternas reais [Oliveira 1991]. Em muitas situagdes,
nem {odos os parametros do sistema 530 conhecidos
e em alguns sistemas mecanicos, mesmo com o
conhecimento prévio de um modelo matematico que
retrale aproximadamente © Seu COMpOTtamento
dinimico, em dadas situagSes, é praticamenie
impossivel obter-se pardmetros destes modelos de
forma direta (rigidez ¢ amoriecimento de um filme
de ¢leo, por exemplo) [Lacerda et al. 1996]. Nestes
casos recorre-se a tecnicas de identificacio ou
estima¢do de parametros que objetivam  a
determinacio dos valores desconhecidos a partir dos
sinais de entrada (excitagiio) e de saida (resposta) do
sistema [Rade et al. 1989]. As diversas técnicas de
estimacdo cxistentes na  literatura minimaos
quadrados. varidveis instrumentais. estimagio
seqiiencial, filtro de Kalman estendido, entre ocutras
- apresentam  “restrigdes” que dependendo  da
natureza ¢ da dinimica do sistema podem redundar
em resultados bastante diferentes daqueles do
sistema real. Estes métodos podem. sem perda de
generalidade, serem adaptados e adequadamente
utilizados para identificagio de perturbagdes
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(forgas) de sistemas mecAmicos. As vibragoes
provocadas por estas perturbagdes sdo das mais
diversas e variadas natureza. como exemplo tem-se
as vibragdes sincronas, assincronas, supersincronas,
alcatorias. para ndo citar outras. Em geral sdo fonies
de excitagio que podem causar e/ou originar ruidos
e tensdes dinimicas, que resullam em fadiga, e em
conseqiiéncia. fatha de estruturas. Em geral, a
cficiéncia do estimador depende do método de
integragio numérica a ser utilizado. Neste 1rabalho
investiga-se os métodos de integragio numérnica:
Diferenga Central. Houbolt, Wilson 8 e Newmark
[Bathe 1982]. Em segwida, compara-se com o
método de Runge-Kutta de 4° ordem. Os resuliados
da simulacio em termos do vetor de estado ¢ entio
utilizado para identificar forgas no dominio do
tempo. O sinal de excitagio simulado ¢ do tipo
periédico com as mesmas propriedades estatisticas
de um rido branco, [Schroeder 1970].

2. APRESENTACAO DOS METODOS DE
INTEGRACAO DIRETA
As cquagdes do movimento de sislemas mecanicos
com n graus de liberdade podem ser resolvidas no
dominio do tempo por métodos de integragio
numérica tais como: Diferenga Central. Houbolt,
Wilson €, Newmark e Runge-Kutta de 4* ordem,
entre outros, pela transformagdo do sistema de
equagdes diferenciais na forma de estado. A escolha
do métedo que melhor se adapta ao processo de
simulagfio, para testar os métodos de identificagdo
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dc parametros, depende essencialmente de fatores
como por exemplo: escolha do passo de integragio,
problemas de instabilidade numérica inerentes ao
método a ser escolhido. introdugio de
amortecimento ficticio no sistema. etc.. Estes fatores
aprescentam efeitos cruciais na simulagio do sistema
e em particular no processo de identificagio de
parimetros [Oliveira, 1991]. A equagdo diferencial
genérica representativa da resposta dindmica de um
sistema mecdnico pode ser dada por,

[A1 ]{G} + [C]{U} +[K]{U}

={R} (1)

onde [AM], [C] e [K] representam as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez respectivamente;
{R} ¢ o vetor forga de excitagdo; {U/} . {b} e {U}
sio os vetores deslocamento. velocidade e
aceleragdo do sistema, respectivamente. Se a relagdo
de equilibrio (1) € estimada como um sistema de
equagdes diferenciais com coeficientes constantes,
implica que algumas convenientes expressdes de
diferengas finitas para aproximar as aceleragdes e
velocidades em termos de deslocamentos podem ser
usadas. Um procedimento que pode ser muito eficaz
na solugdo de alguns problemas ¢ o Método da
Diferen¢a Central . no qual € assumido que,

{U“A' —2U'+U"A'} )

{_ ULy r+:u} 3)

A solugdo para o deslocamento no tempo 1+ Aré
obtida considerando (1) no tempo ¢ ., ou seja.

[M]{L’f’}+[c]{U’}+[K]{U'}.={R‘} (4)

Substituindo as relagdes para {U '} ¢ {U’} em (2) e
(3), respectivamente, na equagio (4), obtemos,

(St stcforo}-{x'}-

(1x1- Zb)o - (5tan - sgtel) o)
&)

a qual pode ser solucionada para {U”M}. (o)

esquema do Método de Integragdo de Houbolt é
algo parecido com o método da diferenga central
apresentado anteriormente, no qual as expressoes
padrdes de diferengas finitas sdo usadas para
aproximar as componentes da aceleracio ¢ da
velocidade em termos das componentes do
deslocamento. As seguintes expressdes de
diferengas finitas sio empregadas no método de
integragdo de Houbolt:

24-D

8" CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA MECANICA

L',-'J".\-' - s 2(/;r<.‘u_5be1 +-‘-‘U FA'—U 1-24Ar
e J
(6)
) 1
Y4B\ _ " i Tt T 1-2Ar
T Cvs (1 18U +9U afg 2w
)
Para a obtengio da solugdo no tempo r+Ar. serd

considerada (1) no tempo r+ At (e ndo no tempo
conforme o método da diferenga central), a qual
{orna-se,

[‘_\1){6 I‘Ar} 4 [C]{U r+m}+ [K]{(jf*b!}: {an}
(8)
Substituindo (6) e (7) em (8) e arranjando todos os
membros conhecidos no lado direito da equagdo,
obtém-se para a solugdo de {U 1+t }

(Zta)+ Liqe)+ (k] fur>) = frror)
Lo e o i
NEE R o

O Método Wilson 6 ¢ essencialmente uma extensdo
do método da aceleracgdo linear no qual ¢ assumido
uma variagdo linear da aceleragio desde o tempo 1
até o tempo r+Ar. Para o método tornar-se
incondicionalmente estavel € necessario adotar o
parimetro 6 > 1.37, e usualmente toma-se 6 = 1.40
[Bathe 1982]. Denotando t 0 incremento no tempo,
onde 0<t<BAr, tem-se que para o intervalo de
tempo r a t+0Ar,

T

{[}51‘1}={l;fl}_'_m{l'jl*&iﬂ_df} (10)
Integrando (10) em relagdo a t, obtém-se

{U:+t}= {Ul}+{U’}T+ 29;’ {U“Bb' —-U’}(l])

e {ur)= {U:}+{Ur}1+%{ﬁ,}1:+ =

1
66 At

tl{ﬁr»BAr _ Ur}

Tomando (11) e (12) no tempo ¢+ 64r ,

{UHBM}={UJ}+%{UHSM+U1} (]3)
2l
{U"'GA'}={U’}+GAr{U}+8 = forrever g qre}

(14)

as quais podem ser solucionadas para {U"*“A‘} e

{U"““'} em termos de {U“a‘“}:



{L'-‘""'“}=ezi’2{L‘"“’-L:‘}m%{f'}—z{ﬁ‘}
(15)

C{U.'-Ml}:a%{l_,hﬂm_"U:}_Q{U,} 0;\{{(_-':’}
" " a6

Para obter a solugdo para os deslocamentos,
velocidades e aceleragbes no tempo r+4r,
considera-se a equagdo (1) no tempo r+ 84r .

[M]{(_'f 1981 }+ [C]{U 1+881 } 5 [K]{U 14641 } - {}Tr-a:u }

onde{}T""‘”}z{R’}+O{R"A’ ~R’} (17)

Substituindo (15) e (16) em (17), uma equagdo ¢
obtida na qual {U ’*“'} pode ser resolvido. A

substitui¢io de {U "e'*"} em (15) permite a
determinagdo de {L}"““’} que é usado em (10),
(11) e (12). todos avaliados em 7= Ar para calcular
{gre), {ua) e {U"‘} O Método de

Integragdo de Newmark também pode ser
compreendido como uma extensdo do método da

aceleragdo linear [Bathe 1982]. As seguintes
equagdes sdo usadas,

vred=ful+fa-a)u }+sfv->}ar a9
e {urtt={url+{u }A:+

(19)

[(+- o)

onde o e & sdo pardmetros que podem determinar
a precisdo e a estabilidade no processo de integragao
numérica. O método de Newmark originalmente
proposto ¢ um algoritmo incondicionalmente estavel
paraocasoemque o =1/4 e d=1/2.

+o.{b’ AL ]A.r

3. MODELO MATEMATICO

O modelo adotado foi um sistema MDOF
constituido por um mancal hidrodindmico aplicado
em sistemas mecanicos rotativos [Oliveira 1991].
conforme figura (1), regido pelo sistema de
equagdes diferenciais,

MX (1) + CxxX (1) + Cxy¥ (1) + KxxX (1) + (20)
KxyY (1) = Fx(1)

MY (1) + CyxX (1) + CyyY (1) + KyxX (1) + Q1)
KyyY(1)= Fy(1)

onde Ksx e Ksy sdo os coeficientes de rigidez do
suporte do sistema eixo-mancal hidrodindmico
segundo as diregdes x e v.
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Cyx
RKxx
Kyx

-
<

|

Figura (1): Modelo fisico do sistema eixo-mancal
hidrodindmico

Kly]

4. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS E
FORCAS

Para um sistema SDOF a equagio de estado na

forma X =AX+BF ¢ de  conhecimento

convencional, no caso do sistema MDOF pode ser

representada na seguinte forma:

Xy 0 1 0 0

Xo| _|-Kk=x/M -Cxx/M -Kxy/M -Cxy/M

bed 0 0 0 1

¥ KyxfM -Cyx/M -Kyw/M -Cyw/M
[ Xy 0

Xy| 1 |Fx -
X [T 0 (22)
X Fy
Esta equagdo representada na forma discreta

compacta por, X (k +1)=(I + AD1)X (k) + DIBF(k),
onde Dr € o intervalo de tempo de discretizagdo e

X(ky, o vetor de estado no instante
t=k.k=12,...N , pode ser dada por,

[ () Q) 5LO X@

| Xy(k+1) Xp(k+1) X3(k+1) Xy(k+1)

(D) X)) XM X () Fx1) ()

(k) Xa(k) X3(k) Xy(k) Fx(k) Fyk)



K -!'
1 BBy g B
M M
pr -y 0 -
/ W
0 -—t 1 ——D
M é{ 29)
(_" )
o - b a-2pn
M M
Dt 0 0
I 0 0 br |
Na  forma matricial compacta. tem-se

[Xr(;(ﬂ)]: ["f"(k)][*ﬁ]" ou ainda [»]=[4][¢]. onde.
[5]: matriz retangular de ordem Nx4, contendo os
vetores de deslocamento e velocidade no instante
t=k+1; [A4]: matriz retangular de ordem Nx6,
contendo os vetores de entrada (forga de excitagio);
¢ saida (resposta em termos de deslocamento e
velocidade) no  instante r=k: [g]: matriz
retangular de ordem 6x4. contendo os parimetros a

serem estimados. O estimador por minimos
quadrados dos pardmetros desconhecidos de ¢
A —1
¢MQ=[AT.4] aTs,
estabelecida a equagio para o processo de
identificacdio dos parimetros de rigidez e
amortecimento para o caso em estudo no dominio
do tempo. Segue-sc ao processo de identificacdo dos
parametros do sistema a identificagiio das
perturbagdes/forcas atuantes dada pela seguinte
equagdo:

(Foy=[rlf o)+ [ fol+[ffto) @

onde, [M][C][I:] representam as matrizes contendo

fornece. ficando  assim

os valores de massa. amortecimento ¢ rigidez
estimados ¢ {_{'-(1)}_{_{-(,)}_{_6(,)}os vetores de

resposta do sistema em termos de aceleracdo.
velocidade e deslocamento. Uma alternativa
utilizada, ainda em estudo. para a identificacdo de
perturbagdes/forgas do sistema MDOF, oriunda da
solugio da equacdo (20) na forma discreta
compacta, em termos de F(k). pode ser dada por.

[ o o] ¥ X1(k+1)
Fx(1) - - - Fx(k) _M X2(2) - - - X2k+1)
0(1) ok) | Dr || X32) - - - X3k+D)|
L F() - - - Fx(k) X42) - -« X4k+1)
[ Dx 0 0
—@ﬁt a-5 —@1‘) —C—")[\} XKD - - - XUWk)
i Vv vl | 0= U N e )
0 0 1 o (|- xw
Degy OFp g 0Ty A - - 0
L M M M M
(25)
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A figura (2) apresenta o diagrama de blocos para o
processo de identificagdo de perturbagdes/forgas no
dominio do tempo usando o estimador por minimos
quadrados.

Sinal de Exeitagio
Sintetizado
F(t)
v

Modelo Matematico
[MPE}+[ch o) [k X0} ={F©)

v
=®1 P LY (.X(0)
unge-Kutta
[DENTIFICACAO DE FORCAS
Estimagiio de Método Direto:
Parametros através| | (~ -1z - = wr
da cquagio: 3 !F(r)}=[.?\-f]{i (r)}+[c]{.k(r) +[K]{1(f)}
3= [.4 ' 4 ] b Méodo Discretizado:
s 3 M ~
: {F(k)}:LAl[X(k +D-(I+ AD:)X(k)]
Dt

Figura (2): Diagrama de blocos para a identificaga@o de forgas

5. RESULTADOS DO PROCESSO
SIMULACAO E DISCUSSOES

Para o sistema MDOF em estudo foram adotados

massa M = 14.8 [Kg]. amplitudes das forcas de

excitacdo nas direcdes x e y. Fx = Fy = 100 [N] e os

seguintes valores de amortecimento em [Ns/m] e

rigidez em [N/m]

DE

Tabela 1: Parametros adotados para verificagdo do processo
de identificagdo de forgas

Kxx | Cxx | Kxy | Cxy | Kyx | Cyx | Kyy | Cyy

40 20 50 10 20 10 60 30
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O vetor forga de excitagdo utilizado como entrada
no sistema dindmico em consideragdo corresponde
ao sinal obtido a partir de sintese de sinais
periddicos. A ilustragdo seguinte permite visualizar
este vetor gerado no tempo € seu espectro pela soma
de 256 fungdes cossenoidais de iguais amplitudes:
isto eqiiivale a excitar o sistema injetando
simultancamente 256 sinais cossenoidais. A

justificativa de utilizagdo deste sinal como fonte de
excitacio deve-se, entre outras vantagens, a sua
caracteristica de manutengdo das condigdes de
excitagio persistente [Evkhoff 1974].

SINAL SNTETIZADO NO TEMPO

(@)

Forca [N]




ESPECTRO DO SINAL

‘1 "

Ampiitude [N

10 15

20 25
W [rad/s]

Figura (3): Sinal de excitagdo sintetizado, no tempo (a) em
fregiéncia (b)

Para 256 pontos de observagdo no tempo € a
relagdo entre a freqiéncia natural e a freqiiéncia
fundamental denominada por NPI. como sendo
igual a 6 e 2 respectivamente, e. ainda, aplicando a
equagio (24) referente ao primeiro método proposto,
tem-se os seguintes resultados de identificagdo de
forgas para os métodos de integragdo numérica em
estudo:

ESPECTRO DA FORCA DENTIFICADA

15000

10000

z
i ¢/ — teérica
N e
€ % newma
5000 |+ dif central 1
* houbolt
[= wiison-teta

D
0 10
Frequéncia [radis]

15

Figura (4): Resultados de identificacdo de forcas pelo método
da equacao (24)e NP1 =6
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Figura (5): Resultados de identificacdo de forgas pelo
método da equagdo (24) e NPl = 2

Da figura (4) acima exposta. vé-se que os métodos
de Newmark e Diferenca Central apresentaram uma
boa performance no processo de identificacido de
forgas., a ponto do método de Newmark superar o
método de Runge-Kutta de 4° ordem. Por outro
lado, observa-se uma determinada inconsisténcia
dos valores de identificagdo de forcas apresentados
pelos métodos de Houbolt ¢ Wilson 6 em funcdo da
dispersdo dos valores das forcas identificadas em
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torno do espectro da forca exata. Para uma nova
situacdo dc intervalo de tempo de discretizacio,
controlado por NPI, neste caso igual a 2, com Dt
tendo sido reduzido para 0.02728 diferentemente do
valor anterior 0,08184, observa-se ainda. uma boa
consisténcia dos valores de identificagdo de forgas
apresentados pelos métodos de Newmark e
Diferenga Central, com os seus resultados bastante
proximos, o que pode ser constatado na figura (5).
Com relagio aos métodos de Houbolt ¢ Wilson 6,
houve uma ripida melhora na consisténcia dos seus
valores de identificacio de forgas apresentados, o
que pode ser visualizado comparando-se as figuras
(4) e (5). Todos estes resultados foram obtidos via
aplicagdo da equagdo continua no dominio do tempo
(24). Para o mesmo numero de pontos de
observacdo no tempo e tomando NPI como sendo
igual a 6 e 2 respectivamente, entretanto, aplicando
a equagdo (25) referente ao segundo método
proposto, o da equagdo discretizada, tem-se os
seguinies resultados de identificacio de forgas para
os métodos de integracdo numérica em estudo:

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA
15000
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Figura (6) - Resultados de identificacdo de forgas pelo método
da equagao (25) e NPl =6

ESPECTRO DA FORCA IDENTIFICADA

Amplitude [N]

30
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Figura (7) - Resultados de identificacdo de forgas pelo método
da equagdo (25) e NP1 = 2

Dos resultados de identificacio de forgas
apresentados pelo segundo método em andlise
proposto. o da equagio discretizada (25), figuras (6)
e (7), observa-se uma alta inconsisténcia para os
valores obtidos por todos os métodos de integragio
numérica. inclusive o integrador de Runge-Kutta,
mesmo apresentando menor dispersio em relagio
aos outros métodos. Para este método. a variacio de



NPl ¢ concomitantemente de
qualguer efeito.

i, nio surliu

6. CONCLUSOES

A escolha otima do passo de integragio numérica é
fator primordial para uma boa performance dos
resultados obtidos pelos métodos analisados e
conseqiiente  consisténcia  dos  valores  de
identificagio de parametres e de forgas em sistemnas
dindmicos. deixando bastanie evidente que esie
passo estd intrinsecamenie relacionade com a
dirdmica do sistema e nio pode ser tomado como
um valor aleatério qualquer. O méiodo da cquagio
dindmica proposto. apresentou resultados bastante
consistentes para o processo de identificagio de
forgas. superando em muito. o segundo méiodo
proposto. o da equagio discretizada. o que consolida
o primeiro. porém. ainda, ndo invalida o segundo
por s¢ encontrar em fase de analise. Fica baslante
evidenciada a possibilidade de aplicacio dos
métodos de Newmark - com destaque pelos scus
resultados  apresentados Diferenga Central,
Houbolt e Wilson 8 no processo de oblengdo
numérica dos vetores de estado para aplicagio na
identificagdo de pardmetros e de forgas em sisiemas
dinamicos. considerando que para uma bom
desempenho destes métodos fatores como: o melhor
critério para escotha 6tima do intervalo de tempoe de
discretizagio, numero de ponles adotados, sclegdo
do sinal de excita¢do e condigdo de estabilidade
numerica do metodo. ndo pedem ser desprezados.
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IDENTIFICACXO DOS PARAMETROS MODAIS DE UM SISTEMA MDOF

Sinal Sintetizado de Schroeder
E(1)

r

Modelo Matematico do Sistema

[M]{X ()} +[C]{X(r?}+[K]{X(r)} ={F(1)}

Integrador: Newmark
Runge-Kutta 4*

X (1) X(1) X(1)
!

Estimagdo no dominio do tempo: resolver equagdo
(4.5.29)

Y

Estimagdo de Pardmetros pela equagdo &) Mo = [ATA]_] A"b

Montagem da Matriz Dindmica Identificada: A

Obtengdo dos Parimetros Modais: @ _, Ci Ae y

(Figura E1) - Diagrama de blocos para o processo de identificagdo dos parametros modais no
dominio do tempo de um sistema MDOF
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Neste apéndice apresenta-se os resultados de identificagfio de parimetros
modais no dominio do tempo utilizando os integradores de Runge-Kutta de 4° ordem e
Newmark na obtengdo da resposta dindmica de um sistema MDOF aplicado por
Steffen Jr. ¢ Rade (1991). O objetivo ¢ verificar a precisdo das respostas dinimicas
destes integradores, bem como, da formulagio matematica de identificagdo de
pardmetros no dominio do tempo desenvolvida neste trabalho de dissertagido
comparando-se os seus resultados com os do artigo acima referenciado, que empregou
um método baseado nas Séries de Fourier num processo de identificagdo modal.

O sistema analisado - de dois graus de liberdade - € representado pelas

seguintes matrizes,

o145 ke [C] 87559  -350236)
[M]= 454 [ T1-350236 525354 |07

262677 875591
(K1=| _g7550 262677 (V1™

O processo segue o diagrama de blocos da figura E1 onde o nlimero de
~ pontos adotado no tempo foi Nt = 2048 ¢ o valor da amplitude da for¢a de excitagio -
| sinal de Schroeder - fo1 Fo=1N.

Os resultados apresentados nas tabelas E1 ¢ E2 se comparados com o0s
do trabalho do Steffen Jr. ¢ Rade (1991) aqui reproduzidos, consolidam os
integradores Runge-Kutta de 4* ordem e Newmark, bem como, a formulagéo
matematica de identifica¢do de pardmetros no dominio do tempo empregada neste
trabalho. E preciso salientar que o método da Diferenga Central também apresentou

excelentes resuitados, cuja analise sera feita em trabalhos futuros.
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TABLE 2 IDENTIFTED AND THEORETICAL MODAL PARAMETERS - (Steffen Jr. & Rade, 1991)

Damped Frequency Damping Factor Eigenvector (v,/y:)
Mode [Hz]
Theor. Identif. Theor. Identif. Theor. Identif.
1 3116 3115 0428 0.416 1.157+0.347j 1.157+0.305j
(0.03%) (2.8%) (0.95%)
2 3.938 3.993 0.187 0.187 -0.682+0.275j 0.697+0.291j
(1.4%) (0.0%) (1.32%)"

( ) Percent errors
{ ) Percent magnitude errors

TABELA E1 - PARAMETROS MODAIS TEORICOS E IDENTIFICADOS NO DOMINIO DO TEMPO

UTILIZANDO O METODO DE RUNGE-KUTTA DE # ORDEM NA OBTENCAO DA RESPOSTA

: !
DINAMICA DO SISTEMA ;
Frequéncia Amortecida Fator de Amortecimento Autovetor (y,/y2) ;
Modo [Hz]
Tedr. Identif, Teor, Identif. Tebr. Identif.
1 3.1157 3.1135 04275 0.4286 L1567+0.34741  1.1576+0.3483i
(0.0705%) (0.2452%) (0.1052%)
2 3.9384 3.9305 0.187 0.187 -6821+0.2752i  -.6812+0.2750i
(0.2010%) (0.0%) (0.1161%)

( ) Ermo em porcentagem
( )" Ermo da magnitude em porcentagem

TABELA E2 - PARAMETROS MODAIS TEORICOS E IDENTIFICADOS NO DOMINIO DO TEMPO
UTILIZANDO O METODO DE NEWMARK NA OBTENCAO DA RESPOSTA DINAMICA DO

SISTEMA

Freguéncia Amortecida Fator de Amortecimento

Autovetor (vi/yz)

Modo fHz]
Teor. Identif. Teor. Identif. Teor. Identif.
i 31157 3.1134 0.4275 0.4286 1.1567+0.34741  1.1576+0.3483i
(0.074%) (0.2436%) (0.1085%)
2 3.9384 3.9303 0.187 0.187 - 68214027521 -6817 \;_‘5"5_0]';
(0.2058%) (0.0%) (0.1212 %)

( )_ Erro em porcentagem
{ ) Erro da magnitude em porcentagem
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