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RESUMO

Para garantir que um projeto de engenharia satisfaca de forma adequada os seus requisitos, € ne-
cessario a realizacao de diversos estudos, testes e simulagdes, evitando em muitos casos, proble-
mas relacionados a ruido, vibracdo e falha de componentes e estruturas presente em aeronaves,
veiculos, maquinas e equipamentos industriais. Placas com geometrias irregulares estdao pre-
sentes sob formas de painéis em partes dessas estruturas, sendo muitas vezes necessario prever
o comportamento dindmico das mesmas, entendendo o sistema e, possivelmente, ajustando-o
de acordo com a aplicag¢do. Por meio de uma representacdo do método dos elementos finitos, do
inglés, Finite Element Method (FEM), é possivel construir um modelo tedrico de uma placa re-
tangular com recorte, representando um painel com geometria ndo-convencional, identificando
e ajustando os parametros do material a partir de um modelo experimental, onde inicialmente
nao hé boa correlacdo devido a imperfei¢des na geometria, propriedades do material e condicdes
de contorno. Além disso, € muito importante neste processo propor um modelo de amorteci-
mento, representando a estrutura real, e identificar seus parametros, de forma que represente o
comportamento real da estrutura flexivel. Este trabalho apresenta e discute o uso do método
de Ewins-Gleeson na identificagdo dos pardmetros do modelo de uma placa irregular, apresenta
o algoritmo de otimizacdo por Enxame de Particulas, do inglés, Particle-Swarm-Optmization
(PSO), e o algoritmo de Vaga-lume, do inglé€s, Firefly-Algorithm (FA), no processo de atualiza-
¢do do modelo (model updating), discutindo as principais vantagens de ambas as formulac¢des
na validacgdo tedrico-experimental, para uma placa retangular com recorte, além da abordagem
do método de acoplamento de placa simétrica e assimétrica utilizando o método de subestru-
turacdo baseado em frequéncia, do inglés, Frequency-Based-Substructuring (FBS). O método
de Ewins-Gleeson conseguiu realizar a identificacdo dos parametros experimentais com os al-
goritmos atualizando o modelo de forma eficiente e robusta, apresentando algumas vantagens
e desvantagens no processo, porém, tendo um modelo tedrico representativo do experimental.
Para a subestruturacio, o método FBS conseguiu realizar a predi¢do com acurécia das FRF’s
para todos os modos das duas estruturas analisadas, demonstrando uma boa abordagem para
estruturas complexas.

Palavras-chave: Particle-Swarm-Optimization, Firefly Algorithm, Ewins-Gleeson, método
iterativo, subestruturacao.



ABSTRACT

To ensure that an engineering project adequately satisfies its requirements, it is necessary to
carry out several studies and tests, avoiding,in many cases, issues related to noise, vibration
and failure of components and structures present in aircraft, vehicles, industrial machines and
equipment. Plates with irregular geometries are present in the form of panels in parts of these
structures and it is often necessary to predict their dynamic behavior, understanding the sys-
tem and possibly adjust them according to the application. Through a representation of the
Finite Element Method (FEM), it is possibly to construct a theoretical model of a plate with
rectangular cut, representing a panel with unconventional geometry, identifying and adjusting
the parameters from an experimental model, as initially there is no good correlation due to
imperfections in the geometry, material properties and boundary conditions. Furthermore, it
is very important in this process to propose a damping model and identify its parameters, in
such a way that represents the real behavior of the flexible structure. This paper presents and
discusses the use of the Ewins-Gleeson method in the parameter identification of the model, ma-
kes a comparison between the Particle-Swarm-Optimization (PSO) and Firefly Algorithm (FA)
algorithms in the model updating process, discussing the main advantages of both formulati-
ons in the theoretical-experimental validation,in addition to the symmetrical and asymmetrical
plate coupling method approach using the Frequency-Based-Substructuring method (FBS). The
Ewins-Gleeson method was able to identify the experimental parameters and the algorithms
updated the model efficiently and robustly, presenting some advantages and disadvantages in
the process, however, having a theoretical model representative of the experimental one. For
the substructuring, the FBS method was able to accurately predict the FRF’s for all modes of
the two analyzed structures, demonstrating a good approach for complex structures.

Keywords: Particle-Swarm-Optimization, Firefly Algorithm, Ewins-Gleeson, Iterative method,
substructuring.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento dindmico de estruturas € componentes mecanicos flexiveis
tem uma grande importancia no desenvolvimento de projetos mecanicos, impactando direta-
mente integridade estrutural de maquinas e equipamentos. Estruturas de placa fina sob formas
de painéis estdo presentes em setores automobilisticos, navais, aeronduticos, aeroespaciais e
civis, que em grande parte, apresentam geometria irregular nessas aplicacdes. Esses sistemas
mecanicos e estruturais, muitas vezes complexos, precisam ser devidamente representados por
modelos matematicos, de forma a assegurar confiabilidade e seguranca dos mesmos, para di-
versas solicitacdes dinamicas prevista no projeto.

O método dos elementos finitos (FEM) e a anélise modal tedrico-experimental, apresentam-
se como importantes ferramentas para andlise do comportamento dinamico de estruturas e com-
ponentes mecanicos. Dentre as vdrias aplicagdes da andlise modal experimental, do inglés, Ex-
perimental Modal Analysis (EMA), estdo a completa caracteriza¢do experimental de estruturas
e componentes em termos dindmicos, viabilizando a identificacdo dos pardmetros geométricos e
de material, verificacdo, atualizacdo e validacao de modelos tedricos. Informagdes importantes
da estrutura, maquina, componente ou produto, podem ser extraidas por meio dessa ferramenta.

Do ponto de vista tedrico, este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo que
utiliza o método dos elementos finitos para representar a estrutura, com resultados préximos ao
modelo analitico, sendo representado por matrizes que descrevem as propriedades geométricas,
do material e condi¢des de contorno, conhecido como modelo espacial. A partir disso, com a
equac¢do de movimento da estrutura e a solu¢io do problema de autovalor e autovetor, o modelo
modal e, posteriormente, o0 modelo de resposta em frequéncia, do inglés, Frequency Response
Function (FRF) sdo obtidos, descrevendo inteiramente o comportamento dindmico da placa
fina.

Do ponto de vista experimental, a partir do modelo de resposta obtido pela EMA da
placa fina livre-livre, € realizado a identificacdo paramétrica, permitindo a determinacao direta
dos parametros modais. Este procedimento pode ser realizado a partir de ajustes de curva nao-
linear (multi-curve fit), englobando diversas FRF’s, comparando as fung¢des tedrico-experimental.
Como o modelo FEM nio descreve com exatidao o experimental, devido a incertezas relacio-
nadas aos parametros do mesmo, técnicas de correlacdo sdo necessdrias para uma atualizagdo

de modelo FEM, como no caso dos algoritmos de otimizacao.



16

Diversos algoritmos de otimizacao foram desenvolvidos nos dltimos anos, alguns le-
vando em consideragdo comportamentos de animais na natureza, como no caso do Particle-
Swarm-Optimization (PSO), inspirado no comportamento de aves a procura de alimento, e
Firefly Algorithm (FA), inspirado na atragdo luminosa de vaga-lumes. Com ferramentas de
otimizacao para casos genéricos, € possivel a aplica-los de atualizacao de modelo em ambiente
computacional, entregando resultados precisos com uma maior rapidez numérica.

Dentro deste contexto, com o modelo de elementos finitos atualizado e validado experi-
mentalmente, através da técnica de subestruturacio, que consiste na predicdo de uma estrutura
completa a partir de multiplas estruturas, € possivel prever o comportamento dindmico do com-
ponente ou estrutura, sem a necessidade da construcao fisica ou da modelagem completa. Com
esta técnica, é possivel reduzir consideravelmente a complexidade do projeto, construindo o
modelo completo a partir de subestruturas, como no caso de aplica¢gdes de painéis. Com esses
painéis, representados por placa fina, € possivel estudar as amplas aplicacdes na engenharia,
como no caso da utilizacdo em setores energéticos, bem como em industrias automobilistica,
naval e aerondutica. A avaliacdo das estruturas tem como finalidade aplicacdes em projeto,
justificando o seu estudo em nivel tedrico e experimental, além da realiza¢do de atualizacao de

modelo e técnicas de subestruturagdo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo o estudo tedrico-experimental de uma placa fina de
Kirchhoff-Love com amortecimento e geometria irregular, aplicando métodos de otimizagdo
numérica para a identificacdo de parametros, atualizacao de modelo e o estudo da técnica de

subestruturacao aplicado em painéis flexiveis.

1.1.2 Objetivos especificos

* Construgdo do modelo amortecido por elementos finitos da placa com recorte;

* Escolha e implementacdo do método de otimizacdo adequado para dindmica estrutural;
* Aquisi¢do de dados experimentais a partir do teste modal;

* Identificacdo paramétrica experimental;

* Model updating do modelo FEM;

» Comparacado de algoritmos de otimizacdo aplicados em placa com recorte;

* Aplicagdo de técnica de substruturagcdo em modelo tedrico atualizado de placa simétrica

e assimétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Revisao de literatura

Em geral, sistemas mecanicos e estruturais costumam ser modelados a partir de asso-
ciacdes adequadas de elementos discretos de massa, mola e amortecedor, constituindo assim
os conhecidos modelos espaciais. Quando o sistema € continuo, como € o caso das vigas e
placas, a representacao € feita por meio de equagdes diferenciais parciais, que podem ou nao
ter uma solucdo analitica. Nestes casos, tais sistemas costumam ser convenientemente discreti-
zados através do método dos elementos finitos, resultando em um sistema com multiplos graus
de liberdade representado por meio de equagdes diferenciais ordindrias, cujas solu¢des numé-
ricas sdo diretas (EWINS D. J.; GLEESON, 1982; AVITABILE, 2017; FU; HE, 2001; MAIA;
SILVA, 1997).

Esse modelo espacial. constituido por massa, mola e amortecedor, representado pelas
matrizes de massa [M], amortecimento [C] e rigidez [K] respectivamente, € utilizado na determi-
nacao do modelo modal através do problema padriao de autovalor e autovetor. O modelo modal
¢ convenientemente descrito através da matriz espectral [®,] (que contempla as frequéncias na-
turais @, e fatores de amortecimento modal &,) e da matriz modal [¢] (contemplando os modos
de vibragdo do sistema {y, }).

Em geral, estruturas possuem amortecimento associados ao proprio material, tendo uma
dissipacdo de energia ao longo do tempo mediante excitacdo. Uma aproximacao mais geral de
sistemas amortecidos € assumir o tipo de amortecimento que melhor representa a estrutura real,
sendo particularmente vantajoso sua inclusdo na andlise. O amortecimento do tipo proporcional
possui a vantagem de apresentar os modos de vibracao quase idénticos a versdao nao amortecida,
com modos de vibrar e frequéncias naturais muito semelhantes. O amortecimento viscoso e
histerético sdo os principais tipos de amortecimentos utilizados em estruturas flexiveis, com
vantagens e desvantagens particulares de cada metodologia (EWINS, 2000; FU; HE, 2001;
MAIA; SILVA, 1997).

O modelo de resposta do sistema, por sua vez, pode ser obtido diretamente do modelo
modal, podendo ser convenientemente representado por séries de fracdes parciais. Este modelo,
também conhecido como Func¢do de Resposta em Frequéncia (FRF), tem grande importincia
no setor de vibracdes, permitindo a comparacao direta das FRF’s tedricas e experimentais do

sistema, obtidas por meio de teste modal. A partir do dominio de resposta, € possivel realizar a
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verificacdo e validagdo do modelo matemdtico através da andlise comparativa entre os modelos
de resposta tedrico e experimental.

O método de elementos finitos (FEM) tem sido uma importante ferramenta para en-
contrar a solu¢do de problemas complexos, dividindo-o em elementos discretos, auxiliando o
desenvolvimento do problema. Esse método consiste na criagdo da malha, representada por
elementos e nés. A malha tem impacto direto na acurécia do resultado da andlise, podendo
convergir para resultados muito préximos aos analiticos através do método de resolucdo de
equagoes diferenciais do sistema de multiplos graus de liberdade. Uma andlise realizada por
esse método pode ter solugdo numérica que seria impossivel ou invidvel analiticamente, sendo
mais comum sua utilizacdo em ambiente computacional, com tempo e custo da andlise impacta-
dos diretamente pela discretizagdo do modelo (LOGAN, 2016; BITTENCOURT, 2010; RAO,
2011).

Um modelo tedérico pode nao representar o modelo experimental com exatiddo, devido
a incertezas das condicdes de contorno, geometria ou das propriedades do material. Para uma
aproximacao tedrico-experimental do comportamento dinamico da estrutura, a atualizagdo de
modelo (model updating) tem como objetivo diminuir essa diferenca inevitavel, de forma a obter
um modelo analitico que seja capaz de representar o comportamento dindmico da estrutura real,
garantindo resultados com mais acurdcia, impactando diretamente as futuras aplicacdes desse
modelo atualizado. Na atualiza¢ao de modelo, diversos parametros podem ser escolhidos, como
geométricos e de materiais, sendo limitado pelo método e recurso computacional (FRISWELL;
MOTTERSHEAD, 2013; MAIA; SILVA, 1997).

No desenvolvimento de modelo FEM, algoritmos de otimizacdo tem sido implemen-
tados com o objetivo de reduzir imprecisdes presentes nos parametros dos modelos tedricos,
diminuindo a discrepancia tedrico-experimental, obtendo um modelo validado e seguro para
aplicagdo posteriores. Imregun Visser (1991) e Mottershead e Friswell (2013) apresentam méto-
dos de atualiza¢do de modelos que podem ser classificados como diretos e iterativos. O método
direto, ou método de matriz, ndo necessita de processo de iteracao e sdo computacionalmente
eficientes e adequados para estruturas complexas. J4 o método iterativo avalia os parametros
a cada iteracdo, convergindo para o valor real. Yang and Chen (2010) realizaram um estudo
onde comparam o método iterativo com o método direto na atualizagdo de massa e rigidez de
uma viga biengastada através de dados modais, discutindo vantagens e desvantagens de cada

técnica. Ambos métodos demonstraram bons resultados, porém o método de atualizacdo di-
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reta mostrou mais adequado para aplicacdes de engenharia, devido a facilidade de tratar com
multiplos modos e alta eficiéncia, especialmente para estruturas complexas.

Novas técnicas de otimizacdo vem sido desenvolvidas, com menor tempo de processa-
mento computacional e com solu¢des mais precisas. Os tipos de algoritmos baseados em com-
portamento de animais tém tido grandes estudos nas dltimas décadas, como o Particle-Swarm-
Optimization (PSO), um algoritmo iterativo, meta-heuristico,robusto e de facil implementacao,
utilizado em diversos problemas de otimizacao de estruturas, desenvolvido por Kennedy et al.
(1995). Esse algoritmo é baseado no comportamentos de passaros, com posi¢ao e velocidade
de cada individuo associado ao processo iterativo, tendo uma melhor convergéncia por ter uma
dependéncia entre iteragdes.

Luo et al. (2016) utilizaram o algoritmo em uma combina¢do de atualizacdo de modelo
FEM para identificacdo de parametros equivalentes de uma junta, utilizando andlise modal.
Essa atualizacdo foi realizada através da minimizacdo das FRF’s experimentais e tedricas de
duas vigas acopladas. O algoritmo teve uma boa eficiéncia na identificagdo dos parametros,
com pequenos erros relativos, tendo melhores resultados quando acrescentadas mais FRF’s na
func¢ao objetivo, porém tendo um aumento no custo computacional.

Outra aplicacdo em andlise dinamica foi apresentado por Mohan et al. (2013) na utili-
zacdo do algoritmo PSO e genetic algorithm (GA), predizendo danos estruturais de uma viga
engastada e uma estrutura de portico. A otimizacgado foi realizada através da minimizagao das
fungdes de resposta (FRF’s) da estrutura com dano e do sistema FEM. O algoritmo PSO conse-
guiu identificar com acuricia os elementos com danos, apresentando pequenos erros relativos
associados, tendo melhores resultados que GA quando utilizada as FRF’s na otimizacdo. O
PSO apresentou uma répida convergéncia e uma facilidade na implementacao.

Marinaki et al. (2011) usaram o PSO na otimizacao de parametros de controle de vibra-
cdo de uma viga engastada com ligacdo de sensores e atuadores piezoelétricos. A modelagem
dindmica da estrutura e a aproximacao por elementos finitos foram baseados nas equagdes clds-
sicas de movimento, uma vez que sdo derivadas do principio de Hamilton, em conexdo com a
modelagem simplificada dos sensores e atuadores piezoelétricos. Trés variantes do algoritmo
foram utilizados, obtendo todos resultados proximos, realizando o controle da viga para dife-
rentes cargas aplicadas.

Em outro campo de aplicacdo, Particle-Swarm-Optimization foi aplicado com sucesso

por Ourique et al. (2002) em andlise dindmica de reagdes quimicas. O algoritmo foi imple-
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mentado para a avaliacdo de regides paramétricas de acordo com o comportamento dindmico
temporal da solug@o. A otimizagdo foi realizada, minimizando a diferenca entre a solucio dese-
jada e observada, além de desvendar regides com solucdes oscilatorias complexas. O PSO teve
uma boa performance em termos computacionais na identificacdo dos fendmenos dindmicos,
conseguindo mapear os parametros necessarios.

Outra drea de aplicacao do algoritmo foi na otimiza¢ao da posi¢do de um paciente du-
rante a terapia de radiagdo. Nessa aplicagdo, um sistema de posicionamento do paciente in-
tegrando um brago robdtico foi projetado para terapia por feixe de prétons. Uma imagem de
tratamento foi alinhada com uma imagem de referéncia predefinida e isso foi obtido alinhando
aradiacdo e o campo de referéncia limites e, em seguida, registrando a anatomia do paciente em
relacdo ao limite. O PSO obteve excelentes resultados independente da resolu¢do da imagem
analisada (RANSOME et al., 2005; RANSOME, 2006).

O outro tipo de algoritmo iterativo, meta-heuristico, aplicado em diversos problemas de
otimizacao e de facil implementacao, € o Firefly Algorithm (FA) desenvolvido por Yang (2008).
A convergéncia desse algoritmo estd relacionado com a proporcao luminosa dos vaga-lumes
conforme varia¢do da distancia entre individuos, sendo esse brilho, proporcional ou igual a
funcdo objetivo.

O FA foi aplicado com sucesso por Talatahari ef al. (2014) em otimizagdo estrutural
de trés torres, cada uma com 25, 244 e 942 elementos. O algoritmo tinha como objetivo a
minimizac¢do da somatdria do peso de cada elemento da estrutura aplicada, obtido através da
geometria e peso especifico. Nesse trabalho a otimizacdo foi comparada com diversos algorit-
mos, demonstrando o bom desempenho do Firefly Algorithm, tendo resultados muito préximos
de métodos robustos com o PSO. O FA foi facil de ser utilizado na otimizacdo, sendo capaz da
realizar o problema estrutural.

Gandomi et al. (2011) aplicaram o algoritmo FA na solucio de problemas mistos, con-
tinuos e discretos, realizando a otimizacdo estrutural. Esses sistemas t€m como objetivo a mini-
mizagao do custo de fabrica¢do, minimizando a geometria porém mantendo determinadas ten-
s0es minimas estabelecidas mediante carga aplicada. Foi utilizado o algoritmo em otimizacao
de viga de aco engastada, tubo de pressdo, mola helicoidal, viga refor¢ada de concreto biapoi-
ada, viga engastada escalonada e um atenuador de impacto de veiculo, obtendo uma reducao de

custo consideravel para essas diversas aplicacdes.
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Além da area estrutural, o Firefly Algorithm tem sido desenvolvido na solugdo de oti-
mizacdo de parametros computacionais (ZUBAIR; MANSOR, 2019), aplicacdo em processa-
mento de imagens (RAJINIKANTH et al., 2020; HE; HUANG, 2017) e preservacao de privaci-
dade em midias sociais (LANGARI et al., 2020). Muitos trabalhos combinam a técnica de FA
com algum outros algoritmos, obtendo uma ferramenta com melhores resultados de otimizacao.

Estudos comparando o algoritmo PSO e FA foram realizados, otimizando problemas
ndo-lineares de ruidos, onde o FA teve melhores resultados em auto niveis de ruidos (PAL;
RAI; SINGH, 2012). Em outra comparacdo de performance entre algoritmos, o PSO convergiu
mais rapido na minimizacdo de funcdes que o método FA (BHUSHAN; PILLAI, 2013). Am-
bos métodos tem excelentes resultados de acordo com a aplica¢io, porém o FA possui poucos
trabalhos publicados em analise dinamica.

Valk et al. (2011) apresentaram um estudo na drea de subestruturagdo experimental,
abordando as principais dificuldades encontradas e resultados tedrico-experimental de um es-
trutura. O trabalho realiza uma comparagdo de frequéncia natural e de FRF’s experimentais
e analiticas de uma estrutura irregular. Os autores utilizaram de elementos finitos e dominio
modal para a rota tedrica, aplicando o método Equivalent multipoint connection (EMPC) para a
subestruturacdo. Com nimero MAC, do inglés, (modal assurance criterion), que correlaciona
os autovetores entre modelos, superior a 93% e diferenca maxima de 1.4% para autofrequén-
cias, os resultados foram satisfatérios, com uma pequena diferenca de FRF’s quando utilizado
o método de subestruturacao.

Mirza et al. (2019) realizaram uma investigagdo do comportamento dindmico de uma
estrutura parafusada, utilizando subestruturacio. Esse estudo tem como objetivo a investigacdo
da importancia dos graus de liberdade rotacionais no acoplamento e a aplicacdo do método de
Restricdo Equivalente de Multipontos, do inglés, Equivalent Multipoint Constraint (EMPC).
Os autores acoplaram uma viga simples com uma placa irregular, para duas configuracoes,
comparando a estrutura acoplada com GDL translacional nos dois pontos de interferéncias e
acoplando os graus de liberdade de translacdo e rotagdo. Foi comparado as FRF’s acopladas
com as obtidas por simulagdo CAE, apresentando resultados precisos com o método EMPC,
negligenciando os GDL rotacionais. Esse método tem vantagens sobre métodos convencionais,
visando a dificuldade da medicao de graus de liberdade rotacionais experimentais.

Allen et al. (2010) propuseram um estudo tedrico-experimental de subestruturagado, aco-

plando e desacoplando estruturas com multiplos pontos de conex@o. Os autores obtiveram as
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FRF’s através de duas aplicacdes. A primeira estrutura consiste de viga simples acoplada com
um Unico ponto, enquanto a segunda é uma estrutura tri-dimensional com oito pontos de cone-
xdo. Foi aplicado a teoria Modal Constraints for Fixture and Subsystem (MCFS), permitindo
restringir o movimento de duas subestruturas em um grande nimero de pontos. Foi realizado
os cdlculos em software MATLAB®, acoplando com sucesso os subsistemas. Foi demonstrado
grande sensibilidade nos erros de medi¢do quando a subestrutura foi desacoplada, porém com o
método proposto, foi demonstrado que € possivel adicionar e remover subcomponentes usando
subestruturacado modal, mesmo com as limita¢cdes inerentes as medigdes.

Liao et al. (2020) apresentaram um estudo de predi¢do de resposta e subestruturacao
dindmica no dominio da frequéncia. A ideia principal é que as for¢as de conexdo na interface
das estruturas podem ser expressas pelas respostas estruturais desconhecidas, podendo ser re-
solvidas com facilidade. Foi utilizado o método Frequency-Based Substructuring (FBS) para
o acoplamento das FRF’s, além da expansdo de series de Neumann para descrever a relacao
entre estruturas acopladas e desacopladas, em duas placas simétricas acopladas por molas. Nao
apenas acoplamento de estrutura rigida mas também foi investigado acoplamento de estrutura
flexivel, apresentando bons resultados se comparado com o sistema simulado diretamente por
elementos finitos. Foi apresentado pequenas diferencas provenientes de cédlculos aproximados
do modelo FEM e inversa de matriz.

Brunetti et al. (2014) discutiram sobre a selecdo de um conjunto reduzido de graus
de liberdade de interface para descrever o acoplamento entre as pas e o rotor de uma turbina
edlica. O estudo foi conduzido, simulando as FRF’s obtidas através do método de elementos
finitos, mas tendo em vista o uso de FRF’s experimentais. Os dados foram medidos nas pas e
rotor da turbina, aplicando o método de subestrutura¢do no dominio da frequéncia (FBS), com
o comportamento dindmico da montagem obtida pelo acoplamento da pa carregada em massa
com a turbina de duas pds, e posteriormente, com o cancelamento da contribuicdo da massa
adicionada. As FRF’s medidas e ajustadas demonstram boa correlagdo para frequéncias até
150 Hz. Subestruturacdo no dominio da frequéncia precisam ser completadas com os graus de
liberdade rotacionais, ndo medidos experimentalmente, assim, foi realizado uma identificagdo
de parametros modais e sintetizados nas FRF’s. No geral, o acoplamento das estruturas foram
aceitdveis, ndo tendo resultados tdo satisfatérios abaixo de 30Hz, devido a complexidade da

estrutura e o desafio de uma boa sinterizacao de FRF.
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D’ Ambrogio et al. (2014) demonstraram a importancia dos graus de liberdade (GDL)
rotacionais no desacoplamento de subestruturacdo. Diferentemente de um problema de aco-
plamento, onde os graus de liberdade rotacionais ndo podem ser negligenciados, no desacopla-
mento € possivel, pois a influéncia dos graus de liberdade rotacionais ja estdo acopladas em
cada FRF do sistema montado. Foi simulado dados experimentais em uma viga biengastada,
primeiramente realizando o desacoplamento sem a presenca de ruidos, predizendo corretamente
as subestruturas desconhecidas. Também foi estudado com éxito a presenca de ruido nas FRF’s,
considerando diferentes tipos de interface nas subestruturas, apresentando algumas ressonancias
e antiressonancias, justificado por erros durante o processo de ajuste. Com isso, foi apresen-
tado que os graus de liberdade rotacionais no desacoplamento podem ser substituidos por GDL
translacionais internos sem alteracdo de resultados.

Brecher et al.(2014) apresentaram um estudo de predicdo dindmica de uma maquina-
ferramenta por subestruturacao experimental. A partir desse estudo, é possivel simular o com-
portamento da estrutura modificando partes especificas, porém, obtendo um resultado do sis-
tema completo. Através da andlise modal experimental e a criagdo do modelo analitico, de-
senvolvido por elementos finitos, foi aplicado o método FBS para a subestruturacdo, obtendo
boa qualidade da FRF prevista, se o trilho guia for modelado como uma conexdo rigida, le-
vando em conta apenas os graus de liberdade translacionais. Os autores também propuseram
uma pesquisa futura, onde serd estudado se a predi¢do das FRF’s podem ser influenciadas, se
considerado outras conexdes, ignoradas nessa trabalho.

Cuppens et al. (2001) compararam o método FBS e a técnica de sintese modal na apli-
cacdo veicular, utilizando elementos finitos. A técnica FBS ¢ utilizada na predicdo dinamica
baseado em interface livre de componentes desacoplados, ja a sintese modal utilizada da descri-
¢do dos modos normais nessa predi¢cdo. Com objetivo de comparagdo de métodos, foi aplicado
em um veiculo criado a partir de elementos finitos, acoplando o subchassi com o resto do mo-
delo do veiculo. Comparando a acurécia do acoplamento, tempo de cdlculo e a facilidade de
uso na aplicacdo dos dados, a sintese modal apresentou mais vantagens sobre o outro método,
porém, quando a dependéncia de frequéncia de junta e a forca na interface dos componentes
sdo consideradas, a técnica FBS se mostrou mais vantajosa.

Haeussler et al. (2020) realizaram um estudo sobre a identificacdo de graus de liberdade
rotacionais com o uso da subestruturagdo em isoladores de borracha, uma vez que pode-se

obter graus de liberdade translacionais a partir de teste de rigidez em maquinas hidriulicas.
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Foi utilizado dois métodos de subestruturacdo nessa identificacdo, subestruturacdo baseada em
frequéncia (FBS) e a subestruturacao inversa (IS), onde ambos métodos produzem resultados
precisos até 1000Hz, porém com o método FBS ndo tendo certas restricdes, independente de
suposi¢cdes especificas. Com isso, o modelo de borracha obtido pelo desacoplamento pode
proporcionar melhores resultados, comparando as FRF’s com o modelo experimental. Mesmo o
método FBS apresentando melhores resultados, o IS tem a vantagem de nao precisar de modelo
dindmico das estruturas conectadas, sendo que o método FBS depende de uma boa qualidade
de identificacdo do modelo de borracha.

Kozikoski e Silveira (2021) publicaram um artigo no 26° Congresso Internacional de
Engenharia Mecanica, onde conduziram um estudo tedrico de placa recortada na condi¢do
livre-livre, aplicando diferentes métodos de otimizacdo de modelo. Via rota tedrica, foi uti-
lizado FEM na modelagem da estrutura, com FRF’s simuladas via rota experimental. Essas
FRF’s foram criadas a partir do modelo tedrico, com diferencas nos parametros de material
e acréscimo de 10% de ruido branco, visando simular uma placa recortada experimental. A
partir disso, foram utilizados dois algoritmos de otimizacdo, Evolucao Diferencial, do inglés,
Differential Evolution Algorithm (DEA) e Enxame de Particulas (PSO). Com a minimizag¢ao da
func¢do objetivo, constituido pela diferenca das FRF’s tedricas e experimentais simuladas, fo-
ram atualizados o médulo de elasticidade, rigidez e amortecimento do nylon, e amortecimento
histerético da placa. Ambos algoritmos convergiram para resultados préximos do modelo FEM,
tanto em frequéncia quanto em amplitude, porém o algoritmo DEA teve uma maior velocidade
de conversdo e uma menor diferenca de parametros entre modelos, se comparado com o PSO.

O estudo do comportamento dindmico das estruturas tem tido grande importancia nas ul-
timas décadas, com o avanco dos recursos computacionais e a necessidade de redu¢ao de custos
através de simulacdes e predi¢des das estruturas. O método dos elementos finitos junto com a
atualizacdo de modelos tem vantagens significativas, podendo obter representacdes de sistemas
reais complexos através de discretizacdes e métodos distintos, tendo certas limitagdes, como
discutidas nos recentes trabalhos apresentados. Mesmo com um grande nimero de métodos
de otimizacdo numérica, diversas metodologias com diferentes potenciais vem sido estudas nos
ultimos anos, em diversas dreas de aplicacdo. Essa preocupacio com a predi¢do do comporta-
mento dinadmico da estrutura pode ser encontrada em outros métodos, como a subestruturagao,
onde a complexidade de uma estrutura € uma real limitacdo no desenvolvimento de um modelo,

tendo como estratégia uma simplificacdo em subestruturas e uma predi¢do do sistema completo
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a partir do acoplamento das mesmas, além de também ser possivel o estudo da subestrutura
através do desacoplamento do sistema completo. Como em muitos casos ja se tem o modelo
experimental, a aplicagdo do método de acoplamento a partir do dominio da frequéncia € vidvel,
com um dos principais métodos, a Subestruturacio Baseada em Frequéncia (FBS), justificando

sua importancia, e apresentando diversos estudos recentes em dreas distintas de aplicacao.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Sistemas de miultiplos graus de liberdade

Sistemas de um grau de liberdade sao utilizados para uma simplificacdo e entendimento
de comportamento dinamico, porém, por definicao, todo sistema continuo possui infinitos graus
de liberdade (GDL). Para uma melhor aproximac¢do desse comportamento, ¢ necessdrio uma
discretizacao finita dos nimeros de graus de liberdade, buscando uma quantidade de elementos
que melhor se adequa ao modelo, obtendo boa acuricia dos resultados. A Figura 3.1 apresenta
um sistema com N GDL’s para um modelo discreto e continuo.

Uma estrutura de placa € um sistema continuo que pode ser discretizado e modelado pelo
método dos elementos finitos. A equagao de movimento da placa para N graus de liberdade, é

apresentada na Equacdo 3.1 na forma matricial:

[M{x(1)} + [DHx(0)} + [K{x(0) } = {f (1)} 3.1)
[D] = ¢[K] + t[M] (3.2)

onde [M] é a matriz de massa, [K] é a matriz de rigidez, [D] é a matriz de amortecimento
(Equacdio 3.2) e € e T sdo as constantes de proporcionalidade. E possivel acrescentar na Equacio
3.1 uma matriz de amortecimento viscoso [C] proporcional a {x(¢)}, dependendo do tipo de
amortecimento utilizado no modelo.

Os termos {¥(7)}, {%(r)} e {x(r)} sdo os vetores variantes no tempo de aceleragdo, ve-
locidade e resposta de deslocamento respectivamente. As forcas externas estdo representadas
no vetor {f(¢)}. A deducdo desta equacdo pode ser obtida diretamente pela formulacdo de
Lagrange e a partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), assumindo um campo de deslo-

camento adequado do ponto de vista cinematico (LOGAN, 2007; SHABANA, 2013).
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Figura 3.1 — Sistema mecanico com N graus de liberdade. (a) Modelo discreto; (b) Modelo distribuido.
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Fonte: Avitabile (2017).

3.1.1 Sistemas nio amortecidos

Para um sistema ndo amortecido ([D] = 0), a Equag@o 3.1 pode ser resumida em:

(M]{x(0)} + [K{x(0)} = {f (1)} (3.3)

Assumindo que a solu¢do da Equacao 3.3 € da forma expressa na Equacao 3.4:
{x(0)} = {X}e" (3.4)

onde {X} € o vetor independente do tempo de amplitude de resposta. Substituindo a Equagio

3.4 na Equacdo 3.3, obtém-se a Equacio 3.5 como solucdo de vibracio livre e para ¢/?' # 0.
([K] - ?[M][{X} = {0} (3.5)

Para uma solu¢do ndo-trivial, a Equacdo 3.6 apresenta a condi¢do que deve ser satisfeita.

det (K] — &*[M]] = {0} (3.0)

sendo det o determinante da matriz.

A Equacdo 3.6 € conhecida como equagdo caracteristica do sistema, que possui como
autovalores a representacdo das N frequéncias naturais ao quadrado. Substituindo cada valor da
frequéncia natural na equacgdo caracteristica e resolvendo a equagado, sdo obtidos os autovetores,

sendo as formas modais do sistema. As matrizes de autovalor e autovetor sdo apresentada nas
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Equacdes 3.7 e 3.8, conhecidas como matriz espectral [@?] (r = 1,2,...,N) e matriz modal [¥]

respectivamente.

02
(] = (3.7)
0 0 awy-1 O

0 0 0 oy

Y] = {¥1 {2 H{¥Nn-1}{¥N}] (3.8)

A apresentacdo das formas modais € normalmente seguido por um procedimento de
normalizagdo, podendo ser normalizado através do maior valor de cada modo, porém o mais
comum € normalizar pela massa, escrito como [@]. Esse procedimento é apresentado nas Equa-

coes 3.9 e 3.10, seguido das propriedades de ortogonalidade da matriz modal, Equacdes 3.11 e

3.12.

[w]" [M][¥] = [m,] (3.9)

1

{¢r} = \/m_r

¥} (3.10)

[0]" [M][¢] = [1] (3.11)

(0] [K][¢] = [o]] (3.12)

3.1.2 Sistema amortecido

O tipo de amortecimento no modelo tem grande influéncia nas amplitudes das fungdes
de resposta. Estruturas reais t€ém caracteristica de amortecimento dependente da frequéncia,
podendo assumir que para a placa fina hd um amortecimento do tipo histerético proporcional
a matriz de rigidez e massa, devido as perdas de energia do préprio material atrito interno da
estrutura, sendo esse comportamento o mais proximo do experimental.

Recalculando as equacdes de movimento com amortecimento histerético conforme mos-

trado na Equacéo 3.1, e assumindo {f(¢)} = 0, obtém-se
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[[K] - A*[M] +i[D]]{X} = {0} (3.13)
A2 =w?(1+in,) (3.14)

A partir da Equacao 3.13, tém-se um problema de autovalor complexo, levando a uma
solugiio em termos de autovalores e autovetores, onde A2 contém informagdes das frequéncias
naturais (a)rz) e amortecimento 7,, mostrado na Equagdo 3.14.

E possivel realizar o mesmo procedimento de resolucio da equacio de movimento para
o caso de amortecimento histerético como mostrado para sistemas ndo amortecidos, porém,
quando ha a necessidade de incorporagdo do amortecimento viscoso, ou até uma facilidade de
obtencdo dos parametros modais, € utilizado o procedimento por espaco de estados, definindo
um vetor de estado complexo u(z) como:

uy= 1 I (3.15)
{x(1)}
Reescrevendo a Equacgdo 3.1 em termos das varidveis de estado e assumindo um amor-

tecimento viscoso e histerético, é possivel obter a Equacdo 3.16 (MAIA; SILVA, 1997).

DI gy | POy = (03 310
M 0] 0 —[M]

simplificando

[Al{a(2) } + [Bl{u(r)} = {0} (3.17)

Esta formulacdo é uma andlise por espaco de estados, onde [A] e [B] sdo matrizes da
ordem 2Nx2N onde N é o numero de graus de liberdade da estrutura. Procurando uma solu¢do
no espaco vetorial, Equacio 3.18 e Equacdo 3.19, e substituindo na Equagdo 3.16, obtém-se
a Equacdo 3.20, onde {U} é o vetor complexo que representa a amplitude de resposta e s € a

varidvel de Laplace, uma quantidade complexa.

{u(t)} ={U}e" (3.18)

{u(t)} = s{U}e" (3.19)
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[s[A]+ [BI{U} = {0} (3.20)

A Equacdo 3.20 constitui em um autoproblema complexo com solu¢ao na ordem de 2N.
O autovalor e autovetor apresentam valores em pares conjugados complexos, representado pela

matrizes das Equagdes 3.21 e 3.22.

| st 0 0 0 ]
0 s 0 O
[s/] = (3.21)
0 0 sy O
| 00 0 sy
(0] = [{o1Hor HowHow}] (3.22)

Neste trabalho, a matriz de amortecimento viscoso € usada para representar 0 amorte-
cimento do fio nylon utilizado para suspender a estrutura na condicao livre-livre, enquanto a
matriz de amortecimento histerético representa o amortecimento da estrutura. E possivel obter
uma equagao matematica que representa todas as condi¢des do sistema através da representagao
da formulacdo de espaco de estados mostrado anteriormente.

O modelo de resposta (FRF) é obtido a partir da andlise forcada do sistema e com o

auxilio das matrizes espectral e modal, resultando em (MAIA; SILVA, 1997)

N % pk

() = % =) <¢’ Our , O (P"Q) (3.23)
kS Nio—s,  io—s;

onde ¢ corresponde ao autovetor normalizado pela matriz de massa e s, representa os autovalo-

res complexos, que contém as frequéncias naturais do sistema.

A receptancia o (@), apresentada em m/s, é definida como a resposta de deslocamento
na coordenada j devido a uma excitacdo na coordenada k, mantendo todas as demais forcas
nulas. Fazendo este procedimento para todos os graus de liberdade do sistema, € possivel
construir a matriz de receptancia do sistema, que contém todas as informag¢des dindmicas do

mesmo (EWINS, 2000).
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3.2 Método de elementos finitos de placa fina

O modelo matematico usado é de uma estrutura de placa fina baseada na teoria de
Kirchhoff-Love. Este modelo tem algumas hipéteses que sdo andlogas a teoria de viga de
Euler-Bernoulli. A espessura da placa € muito menor do que suas dimensdes planas e a defle-
x30 na dire¢do perpendicular da superficie € muito menor do que a espessura da placa. Além
disso, as deformacdes de cisalhamento transversais sdo nulas (¥, = %, = 0) , deformagéo nor-
mal (g, = 0) , tensdo normal (o;) ndo tem efeito sobre as deformagdes no plano nas equagdes
tensdo-deformacdo, e as tensdes no plano sdo negligenciadas (LOGAN, 2016).

A Figura 3.2 ilustra o esquema do modelo da placa fina. Cada n6 possui trés graus de
liberdade, um deslocamento transversal na direcdo z e duas rotagdes em torno dos eixos x e
y, denominados w, 6y e 6,, respectivamente. Assim, cada elemento finito possui 12 graus de
liberdade (GDL), trés para cada nd, i, j, n e m. As rotacdes estdo relacionadas ao deslocamento

transversal, conforme mostrado na Equacao 3.24

ow ow

9. — 2% o - _ %W
* +8y Y ox

(3.24)

Figura 3.2 — Elemento de placa com graus de liberdade nodais.

Hx i fl: i

Fonte: Logan (2016).

A deflexdo w estd em fungao de x e y, w = w(x,y). Os termos no polindmio sdo selecio-
nados de acordo com o nimero do grau de liberdade, representado na Equacdo 3.25 (LOGAN,

2016).
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w = ay +axx+ azy +asx® + osxy + aey” +azx’ + agx*y + aoxy® + aioy’ +anx’y +apxy’

(3.25)

A Equacgdo 3.25 € um polindmio de ordem trés incompleto no contexto do tridngulo de

Pascal (Figura 3.3). A funcdo estd completa até a terceira ordem (dez termos), € uma escolha
de mais dois termos dos cinco termos restantes. As melhores escolhas sdo os termos x>y e xys,
pois eles garantem que teremos continuidade no deslocamento entre os limites do elementos.
Os termos x* e y* produziriam descontinuidades de deslocamento ao longo dos limites entre
elementos e, portanto, devem ser rejeitados na montagem da Equagio 3.25. O termo x?y* ndo

pode ser combinado com nenhum outro termo, e, portanto, também € rejeitado.

Figura 3.3 — Triangulo de Pascal.

Fonte: Logan (2016).
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A Equacdo 3.26 representa as coordenadas nodais em funcao dos coeficientes polinomi-

ais, gerais para cada n6 (LOGAN, 2016).

w 1 x y x2 xy x3 ¥y xy? y? xy xy?
6 /=10 0 4+1 0 +x 42y O +x2 42xy 43y 4+x3 43x)?
0, 0 -1 0 —2x —y 0 =3x2 —2xy —y? 0 —3x¥y -

(3.26)
Se a Equacgdo 3.26 ¢é avaliada para cada ponto do nd, as coordenadas generalizadas da

placa podem ser expressas em forma matricial, conforme Equagdo 3.27:
{d} =[C|{a} (3.27)

onde {d} é a matriz 12x1, contendo os graus de liberdades da placa e [C], obtido pela avalia-
cdo completa da Equagdo 3.26 na placa, é a matriz 12x12, contendo as coordenadas planares

associadas a geometria da placa.

Portanto, as polinomiais podem ser determinadas a partir da inversa da matriz [C], con-

forme Equacdo 3.28.
{a} = [C]""{d} (3.28)

A Equacdo 3.29 representa a Equacdo 3.26 na forma de matricial. Substituindo a Equa-

¢do 3.28 na Equacdo 3.29, resulta na Equacao 3.30.

{v} =I[Pl{a} (3.29)

{y}=[Pl[C]" {d} (3.30)

ai
a
as
ag
as
as
az
ag
ag
aio

ain

. a2
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N = [Pl[c] ™! (3.31)

onde [N] é a matriz de fun¢do de forma, que correlaciona o deslocamento e rotagdes do ele-
mento com os nés. As curvaturas da placa (k) s@o estabelecidas como a taxa de variagdo dos
deslocamentos angulares normais. Eles s@o expressos na Equacdo 3.32 e na Equacgao 3.33 em

forma matricial.

([ 9w )
Ky N 3362 —2ay4 — 6a7x — 2agy — 6ay1xy
o“w
Ky = _8_)72 = —2ag — 2a9x — 6a10y — 6ajxy (3.32)
Ky _282W —2as —4agx —4agy — 66111)(2 —6a12y2
\ axay V,

{x} =[0l{a} (3.33)

sendo [Q] apresentado na Equacéo 3.34:

000 -2 0 0 —6x —2y O 0 —6xy O
Q=000 0 0 -2 0 0 —2x —6y 0O —6xy (3.34)
000 0 —2 0 0 —4x —4y 0 —6x2 —6)°

Usando a Equacao 3.28 na Equacdo 3.32, o vetor de curvatura pode ser expressa como:
{x} = [B]{d} (3.35)

onde

1B] = Q][] (3.36)

A representagdo usual para uma matriz de rigidez [K] de elemento finito é dada pela

Equacio 3.37:

K] = / / [B)? [G][B]dxdy (3.37)

onde [G] é a matriz constitutiva dada pela Equagdo 3.38 e [B] é dado pela Equagdo 3.36, E

€ o modulo de Young do material, v é o coeficiente de Poisson e ¢ € a espessura da placa
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(BITTENCOURT, 2010).

1 v 0
Er3
Gl=——— 1 0 3.38
G =gy | Y . (3.38)
0 0 I=v
2

Para a matriz de massa, a expressao € dada pela Equacao 3.39, onde p € a massa especi-

fica do material e [N] é dado pela Equagéo 3.31.

//p N]dxdy (3.39)

Para o elemento de placa fina de Kirchhoff-Love, as matrizes elementares de rigidez
[K] e massa [M] tem uma ordem de 12x12, e sero utilizadas para a montagem das matrizes
globais e obtencdo das matrizes modais, conforme apresentado na Secdo 3.1, considerando
sistema amortecido e ndo amortecido. Esta montagem da matriz global de rigidez e massa é
feita através do acoplamento dos graus de liberdade de acordo com a discretiza¢do da placa,
somando os valores dos graus de liberdade dos nés em comum.

Com as matrizes [M], [K] e [D], conhecido como modelo espacial, é possivel obter o
modelo modal e o modelo de resposta em frequéncia. A Figura 3.4 representa a inter-relagdo

dos modelos e suas respectivas técnicas simplificadas de conversao.

Figura 3.4 — Inter-relagdo dos modelos dindmicos (caso ndo amortecido).

[a(w)=(0)| vi-0°_ (o])

~Solgiodo
N M
1
Modela espacial Madslo modal Modelo de resposta

[M]

7

\\}‘\IE‘D_ -4

Fonte: Adaptado de Maia (1997).
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3.3 Identificacio paramétrica

Para identificacdo de parametros modais da estrutura, diversas técnicas de ajuste de
curva (curve-fitting) foram refinadas ao longo dos anos, permitindo um ajuste paramétrico de
um polindmio que representasse as fungdes de resposta em frequéncia obtidas no teste modal.
O método de Ewins-Gleeson € aplicado para estruturas levemente amortecidas ou com amor-
tecimento desprezivel, e permite a identificacdo de tais parametros modais (matriz espectral e
modal). Normalmente, placas finas sdo pouco amortecidas, com uma maior porcentagem de
amortecimento devido as unides entre estruturas, assim, para esse estudo, essas condi¢des sdo
aplicaveis.

O Método Ewins-Glesson € um método indireto de multiplos graus de liberdade no do-
minio da frequéncia, para um sistema Simple Input Simple Output (SISO) (EWINS D. J.; GLE-
ESON, 1982). Para determinar os parametros que representam o polindmio experimental, este
método € considerado simples e promissor (MAIA; SILVA, 1997).

A resposta de um sistema medido no grau de liberdade j (X;) em relagdo a uma tnica
excitacdo de forca harmonica aplicado no grau de liberdade k (Fj), para um modelo de amorte-
cimento histerético, considerando um sistema com N graus de liberdade, pode ser expressa, em

termos de receptancia, mostrado na Equacgao 3.40.

X r r
a(0) = Z ¢’ (p" (3.40)

onde ¢;, € ¢, sdo os autovetores normalizados pela massa para cada modo r, A2 é o autovalor
indicado na Equacio 3.14, e ®? é o quadrado da frequéncia de excitagio. O numerador da
Equacio 3.40, é conhecido como constante modal, ou residuos modais, mostrado na Equacdo

341.
rAjk - ¢jr (pkr (341)

Substituindo os termos apresentados, a receptancia do modelo de amortecimento histe-

rético pode ser reescrito conforme Equacdo 3.42.

rAjk
—1 wrz[l - (%)2 +in,]

Mz

X
o (w) = FZ (3.42)
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A Equagdo 3.42 pode ser obtida em termos de acelerancia, conforme demonstrada na
Equacgao 3.44, facilitando na identificacdo dos parametros, visto que a varidvel de resposta
medida do teste modal costuma ser de aceleracao, resultando na acelerancia.

N A
ik
(o) = —0*ay; = =
J J :
r_zi 1= ()2 +in,)

Para um sistema com amortecimento negligenciado, a Equagdo 3.43 pode ser escrita

(3.43)

como:
N A
. rad jk
r=1 w,
Para calcular as N incognitas A j, € necessdrio selecionar N frequéncias de excitagdo
discreta Q1,Q,,...,Qy, diferentes das frequéncias naturais, para ndo ocorrer indeterminagdo

do problema, representando as N equacdes escalares resultantes em forma matricial, conforme

Equacgdo 3.45.
[ 1 1 1 T

( ) e ——— | ¢ \
Lk (1) 1= ailz/Q% 1- (*’122/9% - 0’11%//9% 14k
1.(Q et ————— A

N S R e A R B R S )
L () 1 1 _ NA jk
j j

\ Tolei-9y -9 -9y | )

A Equacdo 3.45 pode ser reescrita de forma matricial como:
{ljr(@)} = [R{Aj} (3.46)

A matriz [R], NxN, contém termos de frequéncias naturais e de amostragem. Os valores
de acelerancia {/;;(®)}, sdo obtidas diretamente pela leitura das FRF’s experimentais medi-
das, resultando como incdgnitas as constantes modais. Essas constantes sdo apresentadas na

Equacio 3.47, através da inversdo da matriz [R], Equag@o 3.46.

{Ap} =R {Ix(w)} (3.47)
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A razdo da Equacdo 3.47 pela Equacdo 3.46, resulta na Equacdo 3.48, permitindo o

célculo de amortecimento de cada modo, sendo ® = @, ¢ isolando ;.

_ |rAjk’

o = (@)

(3.48)

sendo ,A j; o residuo de cada modo e Ij;(®) a amplitude da FRF nas respectivas frequéncias
naturais.

Através das constantes modais determinadas, é possivel extrair os componentes da ma-
triz modal e assim reconstruir o modelo experimental completo, representado pela matriz modal.
Tomando como referéncia o driving point, pode-se obter facilmente uma linha da matriz modal
dividindo a constante modal pela raiz quadrada dos mesmos indices da matriz para os r modos
medidos. O driving point corresponde para ao grau de liberdade simultdneo para excitacio e
resposta. As Equacdes 3.49 a 3.51 demonstram como extrair os componentes da matriz modal

a partir das constantes para o ponto de excitagc@o e resposta no no 3.

Az Az
3= = : (3.49)
¢ 03,1 Az
LEW) Azo
o= —"—"=—+~ (3.50)
032 \JA3p
Az Az

: (3.51)

B @ N VA33

Com isso, de forma geral, os componentes da matriz modal podem ser obtidos pela

033

Equacido 3.52. Os indices a e b denotam as posi¢des (linhas e colunas) na matriz de autovetores.

Pap = Aap _ Aoy
@ (Pa,b Aa b

’

(3.52)

3.3.1 Modal Assurance Criterion

O ndmero MAC ¢é um indicador estitico que permite a correlagdo entre dois vetores,
estudando a inter-relacdo dos modos de vibrar. O MAC normalmente € usado para comparar
modos tedricos com experimentais (ALLEMANG; ROST; BROWN, 1982). A Equacio 3.53

mostra a expressao para determinacao do nimero MAC.

|{¢m}JT{¢a}k|2
({q)a}]{{(pa}k)({(Pm};{q)m}j)

MAC;; = (3.53)
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onde MAC; ; é um nimero entre O e 1 que correlaciona os modos j e k, {¢y,}; € 0 j-simo modo
experimental e ¢, € o k-simo modo analitico.

Quando o numero MAC estd préximo de 1, significa que os modos de vibragdo pos-
suem valores préximos ou multiplos entre si, aparecendo na diagonal da matriz. Os modos de
vibragdo que ndo se correlacionam tem valores préximos a zero e aparecem fora da diagonal
principal. Mesmo se os modelos forem idénticos, os produtos escalares de ¢, € @4, quando

J # k geralmente nao serdo nulos (FRISWELL; MOTTERSHEAD, 2013).

3.4 Técnicas de atualizacao de modelo de elementos finitos

A atualizacdo de modelo, ou do inglés model updating, consiste no ajuste dos parametros
do modelo FEM da estrutura, de forma que as FRF’s tedricas e experimentais tenham a menor
diferenca possivel. Essa atualizacdo pode ser realizada através de algoritmos de otimizagdo,
que tem como objetivo a minimizacdo da funcao objetivo definida pelo analista (FRISWELL;
MOTTERSHEAD, 2013).

A fung¢do objetivo consiste em uma expressao matemdtica que permite representar a dife-
renca em termos de amplitude entre duas FRF’s, uma tedrica e outra experimental. O algoritmo
de otimizagao busca minimizar esta fungdo a partir de mudancas nos parametros do modelo,
viabilizando desta forma um processo de curve-fitting nao-linear. Diversas FRF’s podem ser
adicionadas no processo de atualizagcdo, permitindo maior acurdcia no ajuste, com um custo de
maior esforco computacional. A fungdo objetivo € apresentada na Equacdo 3.54, utilizada em

ambos algoritmos de atualizagdo.

N (HFRF,SXP—FRF;”)H) G54

Sof =
or = X |[FRES]]

n=1

onde S, € o valor da fungdo objetivo, FRF, " é a fungdo de resposta em frequéncia experimen-
tal, n é o ponto de excitacio e resposta das FRF’s, e FRE!"° ¢ a fungio analitica do modelo

FEM.

3.4.1 Particle-Swarm-Optimization (PSO)

Desenvolvido por Kennedy et al. (1995), este algoritmo inicia com uma populacao
(enxame) de candidatos aleatdrios, chamada de particula. Cada particula possui uma velocidade

aleatdria e posi¢Oes associadas, e a cada etapa € avaliada a funcdo objetivo ou fitness function do
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inglés, a qual tem o objetivo de ser minimizada. A melhor posicao € chamada pbest; e a melhor
particula no enxame é chamada gbest (k). A Equacdo 3.55 representa a velocidade subsequente

de uma particula i, utilizando velocidade e posicao da iteracao anterior.
Vi(k+ 1) = yvi(k) + c1ri(pbest; — pi(k)) + cara(gbest (k) — pi(k)) (3.55)

onde 7y € a inércia da particula, c| e ¢z sdo os parametros de "confian¢a", predefinidos pelo usua-
rio, € | e rp sdo nimeros aleatdrios entre 0 e 1. A Equacgdo 3.56 indica a posi¢do subsequente
de uma particula i.

pik+1) = pi(k) + vi(k+1) (3.56)
Estes processos podem ser resumidos, demonstrados a seguir:

1. Inicialize uma populagdo de posi¢des e velocidades de particulas. As posi¢des das par-

ticulas devem ser distribuidas aleatoriamente no parametro de atualizag¢do espaco.
2. Calcule a velocidade de cada particula no enxame usando a Equagao 3.55.
3. Atualize a posi¢ao de cada particula usando a Equacao 3.56.
4. Repita os passos 2 e 3 até convergéncia.

Esse processo € representado esquematicamente na Figura 3.5:

Figura 3.5 — Ilustracdo de velocidade e atualizac@o de particulas na otimizag¢do de enxame de particulas.

Influéneia Enxame
ghest(k) ; O

x{k+1)

phest;

O

Influéncia da
memoria da particula

\"i(l\'+“

v

C Influéncia movimento atual

xik)

l-','(k}

Fonte: Adaptado de Das (2008).
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O algoritmo tem ampla aplicagc@o e algumas vantagens: fécil de executar, pode ser im-
plementado facilmente usando processamento paralelo, ndo requer o calculo das derivadas da
func¢do objetivo, contém um pequeno numero de parametros ajustdveis e € um algoritmo eficaz
para identificar uma solugdo global (MARWALA, 2010). A Tabela 3.1 apresenta o pseudoco-
digo para o PSO.

Tabela 3.1 — Pseudocédigo para o algoritmo PSO.

Input: Posicdo e velocidade inicial das particulas aleatdrias:
Output: Posi¢cdo da aproximacao global
Begin
Enquanto (while) a condicao de término ndo € alcancada
Begin
for i=1 até o nimero de particulas
Avaliagdo da func¢do objetivo
Atualizacdope V
Adaptacdo da velocidade da particula usando a Equacgao 3.55
Atualizagao da posicdo da particula
Aumento de 1
end
end

Fonte: Adaptado de Yang (2014).

E possivel utilizar um loop ("for") no lugar do while, visto que nio se sabe qual o valor
minimo possivel da funcdo objetivo, podendo nunca atingir a condi¢ao de término, ou levar um

grande tempo para atingi-la.

3.4.1.1 Seleciao de parametros

Os principais parametros do modelo canénico PSO sdo v,cl,c2,Vj,x € 0 tamanho de
particula S. A configuracdo desses parametros determina como o algoritmo realiza a otimizacao.

A inércia da particula ou peso de inércia ¥ controla 0 momento da particula. Se y << 1,
somente uma pequena parcela do momento da iteragdo passada € conservada, podendo mudar
rapidamente sua trajetoria. O conceito de velocidade € completamente perdido se ¥y = 0, assim,
a particula move em cada itera¢do sem o conhecimento prévio de velocidade. Por outro lado se
Y > 1, € observado o mesmo efeito para os parametros de confianca c1 e ¢2 baixos: a particula
dificilmente muda de direcdo, implicando em uma grande drea de exploracao de valores de
parametros atualizados, porém com relutancia contra a convergéncia. Eberhart e Shi (1998)
estudaram Y em varios artigos e descobriram que quando Vmax ndo € pequeno (>3) uma inércia

de 0.8 é uma boa escolha. Finalmente, eles desenvolveram o algoritmo PSO fuzzy adaptével,
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onde um fuzzy controlador foi usado para controlar ¥y ao longo do tempo. Essa abordagem ¢é
muito interessante, uma vez que potencialmente permite que o PSO se auto-adapte ao problema
e, portanto, otimiza e elimina um parametro do algoritmo (DAS; ABRAHAM; KONAR, 2008).

A maéaxima velocidade V,,,, determina a mudancga de uma particula dentro de uma co-
ordenada de posi¢do em cada iteracdo. Foi configurado uma velocidade maxima em func¢do
da diferenca de limites de cada parametro atualizado, multiplicando esse vetor por um valor
definido de 0.2. Originalmente, V,,,,, foi introduzido para evitar divergéncias.

Uma escolha usual dos coeficientes de velocidades é ¢ = ¢o = 1.494. Portanto, outros
parametros foram utilizados em diferentes bibliografias. Normalmente esses coeficientes va-
riam entre 0 e 4. Alguns autores fizeram uma adaptagdo de c; e ¢, com dependéncia no tempo,

porém ndo sera utilizado esse método neste trabalho (YANG, 2014).

3.4.2 Firefly Algorithm (FA)

Desenvolvido por Yang (2008), o FireFly Algorithm ou algoritmo de vaga-lume, per-
tence a classe de otimizacgao estocdstica, assim como o PSO, que tem como objetivo a minimi-
zacdo ou maximizagdo de uma fungdo objetivo quando aleatoriedade esté presente. Baseado em
comportamento e intensidade luminosa de vaga-lumes, esse algoritmo tem trés regras idealiza-

das:

1. Vaga-lumes sao unissex, entdo um individuo pode ser atraido por outro independente do

SEXO0.

2. A atragdo € proporcional ao brilho, podendo diminuir ou aumentar a distancia entre eles.
Tipicamente, o brilho decai exponencialmente com a distincia, porém outras formas

funcionais podem ser usadas.

3. Para quaisquer dois vaga-lumes, o mais brilhante vai atrair o de brilho mais fraco. Se
algum individuo ndo tiver brilho, entdao ndo ha movimentagdo deles ou € feita de forma

aleatodria.

Um caso simples de otimizagdo de problema, o brilho I do vaga-lume na localizacao
particular x pode ser escolhido como i(x)o f(x), onde f(x) é a fun¢do objetivo. O termo de
atracdo f3 € relativo, dependendo do vaga-lume a ser atraido. A intensidade luminosa pode ser

expressa como na Equacdo 3.57.
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1(r) = Ipe ¥ (3.57)

onde r;; ¢ apresentada na Equacdo 3.58, & € o coeficiente de absor¢do luminosa definida pelo
usuario e I € a intensidade luminosa na distancia r = 0.
A Equagio 3.58 apresenta a distincia cartesiana r;; entre dois vaga-lumes i e j em x; €

Xj, respectivamente.

d
rij = |lxi —zjll = Z Xig—Xjx)? (3.58)

Com esta distancia gaussiana, é possivel calcular a atratividade 3 expressa na Equagao

3.59.

B(r) = Boe " (3.59)

onde m > 1 e By é a atragdo na distancia r = 0.
Cada vaga-lume i € atraido conforme o brilho de todos. A Equacgdo 3.60 descreve o

movimento do individuo.

At = +Z Boeli (', — ) + a' & (3.60)

onde a é um pardmetro aleatério informado pelo usudrio, e & é o vetor de niimeros aleatérios a
partir da distribuicdo Gaussiana no tempo .

O termo xﬁ“ representa a configuragcdo atual dos candidatos (posi¢des e pardmetros de
célula para estruturas periddicas). O somatdério ocorre sobre todos os candidatos com mais
brilho que i. O termo exponencial € a caracteristica de dependéncia de atracdo com distancia
relativo entre vaga-lumes. O terceiro termo da igualdade introduz a aleatoriedade na configura-
cdo final com valores que decaem em cada iteracdo (a < 1). Dois importantes casos resultam
em valores extremos para fy e 0: se By = 0, um método de pesquisa aleatéria é obtido e quando
0 =0, é pego uma variante do algoritmo de enxame de particula.

Alguns parametros recomendados na maioria das implementagdes sdo: a entre O e 1, e

Bo =1 (YANG, 2014). A Tabela 3.2 mostra o pseudocédigo para o FA.
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Tabela 3.2 — Pseudocddigo para o algoritmo FA.

Fungio objetivo f(x), x = (x,...,x4)7
Geracgdo da populagdo inicial de n vaga-lumes x;(i = 1.2,...,n)
Intensidade luminosa I; em que x; é determinado por f(x;)
Definir coeficiente de absor¢ao luminosa &
while (t < Geragdo maxima) ou for
fori=1:n
for j=1:n
if (I; < 1)
Move vaga-lume i para j
end if
Varia a atratividade com a distanciar via e
Avalia novas solugdes e atualiza a intensidade luminosa
end for j
end for 1
Classifique os vaga-lumes e encontre o melhor g global atual.
end while

Fonte: Adaptado de Yang (2014).

3.4.3 Subestruturaciao

A subestruturacio consiste em uma técnica de andlise dindmica onde um sistema meca-
nico ou estrutural complexo € analisado através da sua decomposi¢ao em multiplas subestrutu-
ras. Isso permite reduzir a complexidade de um sistema, criando um modelo computacional-
mente eficiente por meio do acoplamento dos subcomponentes, podendo obter uma previsdo da
resposta dindmica da estrutural total sem a necessidade de constru¢do fisica de protétipos. O
método de subestruturacao pode ser realizado analiticamente através do método dos elementos
finitos, experimental ou at¢é mesmo um hibrido analitico-experimental. Essa técnica é ampla-
mente utilizada na industria automotiva, aerondutica e em campos da engenharia com estruturas
complexas (EWINS, 2000; MAIA; SILVA, 1997; DUARTE, 1996).

A subestruturag@o ou acoplamento, pode ser realizada principalmente em trés dominios
diferentes. O primeiro método € através do dominio fisico, onde ha o acoplamento do modelo
espacial, ou seja, das matrizes de massa, rigidez e amortecimento. O segundo é no dominio
modal, realizando o acoplamento através da matriz modal e espectral. O terceiro método pos-
sivel é no dominio da frequéncia, realizando o acoplamento através das funcdes de resposta em

frequéncia (FRF) dos subsistemas. Existem alguns métodos que ha uma unido de dominios,
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como o método de Craig-Brampton que utiliza as matrizes espaciais e modais para a subestru-
turagdo (EWINS, 2000; MAIA; SILVA, 1997).

Através do método dos elementos finitos, via rota tedrica, € possivel realizar o acopla-
mento diretamente no dominio espacial, ou mais facilmente pelo dominio modal ou de resposta.
Para a rota experimental, € necessdrio realizar o teste modal e obter as propriedades de resposta
da estrutura, podendo realizar um acoplamento direto pelas FRF’s ou no dominio modal através
da identificacdo paramétrica. A Figura 3.6 ilustra as diferentes possibilidades de acoplamento

tedrico e experimental.

Figura 3.6 — Acoplamento tedrico e experimental envolvendo diversos dominios.

T | Teste Modal |
Elementos Finitos ]
Rota Rota
Teorica Experimental
Propriedades | Propriedades

Espaciais = ~———# Jc Resposata |

_SI—
|
Acopla to de
Acoplamento coplamento

FRF direto da
matriz de rigidez
dindmica

Espacial Direto das
matrizes [K] e [M]

Propriedades |__ Identificagdo de

Autosolugio Modais Sistema

1

Acoplamento Modal |

J

Propriedade dindmica ]
da estrutura completa

-
\

Fonte: Adaptado de Maia (1997).

A maior vantagem das técnicas de acoplamento estd na reducdo de ordem final das equa-
¢oes a serem resolvidas, reduzindo o custo computacional. Cada técnica tem 0 mesmo objetivo

de reducdo porém com abordagens diferentes, através da defini¢do dos graus de liberdade de
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cada subcomponente. Os graus de liberdade em comum entre os subsistemas sdo chamados de
mestres (masters) e os restantes sao os escravos (slaves), sendo necessarios para a formulagao
da subestruturacdo. A Figura 3.7 representa o principio de compatibilidade de deslocamento e
equilibrio de for¢as nas coordenadas de acoplamento. Os subsistemas A ¢ B com subindices C
indicam os graus de liberdade masters ou de conexdo, enquanto com subindices S indicam os
slaves ou internos. A definicdo desses graus de liberdade € de extrema importancia indepen-
dente do método de subestruturacao, sendo que para cada tipo de elemento e para cada condi¢@o

de contorno, os graus de conexdo e internos sdo alterados.

Figura 3.7 — Processo esquemadtico de acoplamento.

X3 Xes
Onde: Superscript:
A= primeiro subszistema
IB_ segundo subsistema ¢ = coord. acoplada
{_= sistema acoplado § = coord. escrava

Fonte: Adaptado de Maia (1997).

A subestruturagdo direta no dominio da frequéncia através das FRF’s, conhecido como
Frequency-Based Substructuring (FBS), foi primeiro formulado por Bishop et al. (1960), com
grande vantagem pelo acoplamento das FRF’s experimentais sem necessidade de identificacdo
paramétrica, porém, sendo de extrema importancia a boa qualidade do procedimento de medi-
cdo, podendo resultar no mal condicionamento de matrizes, e assim, impactando diretamente
na estrutura acoplada. Um método descrito por Jetmundsen et al. (1988), serd utilizado por ser

numericamente mais estavel, realizando inversdo de apenas uma matriz.
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Assumindo o acoplamento de dois subsistemas e escrevendo a Equacdo 3.23 em formato
matricial para os subcomponentes A e B, além da estrutura completa C, e isolando os vetores

forga, t€ém-se as Equagdes 3.61 a 3.63.

{fa} = [oa(®)] " {xa} (3.61)
{fs} = [op(®)] ' {x5} (3.62)
{fc} = lac(w)]{xc} (3.63)

sendo a(®) as matrizes de receptancia dos respectivos subsistemas, { fc} o vetor de forca apli-
cado e {x¢ o vetor de resposta do sistema.

A Equacio 3.64 representa o acoplamento da subestrutura a partir das condi¢des de
contorno prescritas, onde o simbolo & € usado para representar a adi¢do relativa a natureza

fisica de acoplamento.

{fey ={fat o {fB} (3.64)

Substituindo as Equacdes 3.61 a 3.63 na Equacgdo 3.64, tém-se:

[oc]  {xe} = [aa] {xa} @ [as] ' {x5} (3.65)

Como os deslocamentos na regido de acoplamento sio iguais, podemos simplificar a

Equacio 3.64 e obter a Equacdo 3.66.
o] ™! = [ou] ™ @ o] ! (3.66)

Uma notacdo mais genérica € utilizada, onde H representa qualquer tipo de funcio de
resposta em frequéncia, conforme Equacdo 3.67. As Equacdes 3.68 e 3.69 representam as res-
postas para os subsistemas A e B respectivamente, onde o indice s representa os GDL’s internos
e ¢ representam os GDL’s de conexdo. Nesta representacdo, matriz H pode ser decomposta em

submatrizes associadas aos graus de liberdade masters e slaves.

[He) ™' = [Ha) ' @ [Hp] ™! (3.67)
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HSS HSC

Hy=| 4 4 (3.68)
HS  HE
HSS HSC

Hg—=| B 7B (3.69)
HS HY

A adig@o entre subsistemas (representado pelo simbolo &) pode ser melhor compreen-
dido pelo auxilio da Figura 3.8, onde os graus de liberdade de conexdo acoplados sdo 3¢ € 4¢

para o subsistema A, e 2¢ e 3¢ para o subsistema B.

Figura 3.8 — Processo esquemdtico de adi¢cao de matriz.

18| 28| 3c| 4c| 5 |
1s . |
2 | : ‘ |
3 Bt 'Hﬂ-:' . _ 2
wl 14 - 3
ss | ‘ 15
1 ren:
| | o] ae] 1]
Fonte: Adaptado de Maia (1997).
—1
HY HY [0] [0] [0] [0] 1
H ™= | |Hg HE| 0 [+ |HY HY (3.70)
[0] [0] [0] 0] |Hy Hy

Visando diminuir o nimero de matrizes inversas, para evitar problemas de mal-condicionamento

das mesmas, o que resultaria em resultados imprecisos, a Equacdo 3.70 pode ser reescrita como:

-1

HY HE| (0] 1] 0] [0] ] 71 [0 [0]
H) ™ = | |y HE| 0 |+ |0 |me mg] | -|0 0 [0
0] [0] 1] 0] |HY Hy 0] [0] 1]

(3.71)

Utilizando a submatriz identidade na diagonal principal ao invés da matriz nula, € pos-

sivel realizar a operagdo inversa de cada subsistema, representada pela Equagado 3.72.
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-1 -1

HY H 0 I 0 0 100
Hel ™' = |Hg HE o +|HE HE o —[0 0 0 (3.72)
0 0 I HY HY 0 00 I

ou como notagdo simplificada:

/

[Hel ™" = [Hy] ™" +[Hp) '~ [1] (373)
Realizando a pré e pés multiplica¢do da Equagdo 3.73 pela matrizes [H;‘] e[H, é;], obtém-

se a Equacdo 3.74:
[H,)[Hc) ™ [Hp) = [Hy)[Ha) ™' [Hp) + [Hy ) [Hp] ™' [Hp) — [HA][I'] [H) (3.74)

Com isso, € possivel simplificar a Equagdo 3.74 com a multiplicagdo de matrizes com

sua inversa, resultando na matriz identidade, resultando na Equacao 3.75:

[H,[Hc] ™' [Hg] = [Hg) + [Hy] — [Hy)[I )[Hp] (3.75)

Multiplicando os dois lados da Equagéo 3.75 por [H/;] “le[H ;9] —1, pode-se obter a Equa-
¢d0 3.76, onde as FRF’s do sistema acoplado podem ser obtidas através do rearranjo e da tomada

da inversa, resultando na Equagdo 3.77.

[Hel ™" = [Hy) ™' ([Hp) + [Hy] — [Hy) [ ][Hg)) [Hp] ™! (3.76)

[Hc] = () ([Hp) + [Ha] — [HA][l ][Hp]) ™' [Ha] (3.77)

Para refinar a formulagdo de acoplamento de FRF, a multiplicagdo na Equagdo 3.77 pode

ser reescrita na forma matricial, apresentada na Equacao 3.78.

mp v ol [1 oot o ol [mp o o
HyIHs = |Hg HE o] [0 0 0] [0 HY HE|=|HF 0 0| (78
o o Iloo 1||oHy HYl |0 Hy Hy
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A Equacdo 3.79 apresenta, em formato matricial, parte da Equacdo 3.77, utilizando das

matrizes apresentadas na Equacao 3.78.

([Hp) + [Hy) — [Hy) [ ][Hg)) =

I 0 0 HY H¥ 0| |HY 0 0 IOHY 0 oy
0 HY HY|+ |HY HY O —|HS 0 0 |=|0 HE+HY HS
0 HY HY 0 0 I 0 HY HF| [0 0 I

Realizando a inversa da Equacdo 3.79 e aplicando na Equagdo 3.77, t€m-se a Equacao

3.80
[Hc] =
I 0 0| |I-HH+HE)™" HY(HS+HE)™! Hg HY HY 0
0 Hy" Hy 0 (Hy +Hi )™ —(H -+ Hy")"H' | |HE HgE 0
0 Hy Hf 0 0 1 0 0 I

H;"s _HXC(HXC _'_Hlsc)leXs H/ch _HAVC(HXC +ch;c)71HXc HAVC(HXC _l_ch)legs

— ch(HXC +HI§C)_1H,LSXC HEC(HACC —|—H§C)_1HACC _ch(HXc —I—ch)_ngs _|_H1§s
HEC(HXC +H§C)_1HXS H5C<H£C —l—ngc)_lHXC —HEC(HXC +H§c>—1H§s —|—H§S
(3.80)

Separando a Equagdo 3.80 em duas matrizes, onde a primeira contém informacdes dos

componentes ndo modificados, chega-se Equagdo 3.81

HY HY 0
[Hel= |H$ HE 0 |+
0 0 Hy
H (Hge + Hi?) ™ HY —Hj¢ (Hge + Hi?) " Hy¢ H (Hg¢ + Hi?) ™ Hiy
Hi — Hy (H + H*) " i HEE — Hi (HRS + H) ™ A Hi (H + Hy®) ™ Hi' + Hi
—Hjy (Hy -+ Hi?) " HY —H (H + Hi )~ He Hif (Hy + i)~ HEy

(3.81)

Os termos da segunda linha da segunda matriz, mostrado na Equagdo 3.81, podem ser

reescritos, apresentados nas Equacdes 3.82 a 3.84, para a primeira, segunda e terceira coluna

respectivamente.
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HY' — Hi (HAS + Hi") ™ H = (1 — Hy (H + Hy") ™ HY

(3.82)
((HE + H) — HF) (HSE + HE) ™ HE? = (S + )~ Hg?
HE — H (HE + HEE) ™ HEE = (1 — Hif (HEE + Hie) ™ HEe )
((HSE + HE) — HE)(HS + HE) ™ HSE = HEE(HSE + HE) ™ HYC
H(HS -+ HE) ™ HiE — HE? = (HgF (HS + HE) ™ — DHE? s
(H§¢ — (HE+ ) (HS + )~ HE = —H{ (S + H5) " Hy?
Entdo a Equacgao 3.81 pode ser reescrita como:
HY HY 0
[Hc]= |H$ H 0 |+
0 0 Hp
(3.85)

H;XC(HXC _|_chgc>71HXs —HIZC(HXC _{_ch)leXc H;ZC(HXC _}_ch;c)lelc;s
_ HXC <H;Xc + ch) leXs ch (Hf(ic + Héc) leXc _HXC (H/C\L + Héc) — IHES
_ch(HXC_FHEC)_lHXS _HISSC(HXC_FHgC)_lHXC HEC(HXC +H§C)_1H§s

Simplificando a Equacgdo 3.85, € apresentado a Equacgdo 3.86 que serd utilizada no mé-

todo de acoplamento de FRF.

HS HY 0 He
-1
[Hcl = |H¢ HE 0 | — | HE [H;;C+H§C} [HA HY —HS (3.86)
0 0 HY —H

A partir da Equacdo 3.86 € possivel realizar o processo de subestruturagdo, realizando
apenas uma inversa na matriz da soma das FRF’s de conexdo das subestruturas, reduzindo os
erros numéricos. A técnica FBS € vidvel por permitir a subestruturacdo via rota experimen-
tal, tendo grande leque de aplicacdo pela dificuldade de predicdo de determinadas estruturas

complexas.
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4 METODOLOGIA

4.0.1 Construcao do modelo por elementos finitos de placa com recorte

O modelo tedrico de elementos finitos € construido primeiramente para a placa retangu-
lar sem recorte, a partir das matrizes de rigidez e massa elementares, apresentados na Equagao
3.37 e 3.39. De acordo com o nimero de elementos utilizados para construir a placa, é pos-
sivel acoplar os graus de liberdade de cada elemento conforme os nés em comum, montando
assim a estrutura por completo apresentada na Figura 4.1, tendo um total de 80 elementos, 8
na direcdo x e 10 em y, utilizando mesma discretizacdo que a placa experimental estudada. A
matriz de massa e rigidez globais sdo montadas a partir da unido destes graus de liberdade em
comum de cada matriz elementar, resultando em matrizes representativas da estrutura conforme
discretizagdo escolhida.

Com a montagem das matrizes de rigidez e massa globais, € necessario identificar quais
graus de liberdade devem ser retirados dessas matrizes para assim representar o recorte, ori-
ginando desta forma um painel com formato irregular. E importante ressaltar que os GDLs
ndo devem ser anulados e sim retirados das matrizes globais. O valor zero indica que ha uma
condi¢@o de contorno envolvendo restri¢ao, indicando que nao hd movimento de translacdo ou
rotagdo. Um estudo da condicao livre-livre € o caso mais geral de um sistema, onde € possivel

predizer o comportamento de uma estrutura com condi¢do de contorno diferente.
Figura 4.1 — Placa retangular.

Placa retangular

11

10

Fonte: Do autor (2022).
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A Figura 4.2 mostra o modelo de placa retangular com 68 elementos, retirando 12 ele-
mentos, 3 na direcdo x e 4 em y, representando o recorte, utilizando mesma discretizagdo que a
placa experimental estudada. E importante construir todos os célculos em funcio do nimero de
elementos da placa retangular e do nimero de elementos a serem retiradas na placa com recorte,

em ambas direcoes, tendo assim um modelo que pode ter qualquer discretizacgao.

Figura 4.2 — Placa retangular com recorte.

Placa retangular com recorte

Fonte: Do autor (2022).

Para o modelo FEM representar o experimental, foi adicionado uma rigidez do fio nylon
na matriz de rigidez global da placa e o amortecimento do nylon adicionado na matriz de amor-
tecimento global viscoso da placa. A ideia do fio de nylon é representar a condi¢o livre-livre da
placa, permitindo seu deslocamento em todas direcdes. Também houve o acréscimo da massa
do acelerdmetro na matriz de massa global da placa.

Todos os célculos foram realizados em ambiente computacional, utilizando o software
MATLAB®. Para a solu¢do do problema de autovalor e autovetor, foi utilizado o comando
eig(K,M) no software, e eig(B,—A) para espago de estados, Equacéo 3.20. Esse comando re-
aliza uma normalizacdo dos autovetores pela matriz de massa quando utilizado para o espago
fisico, sendo que para o espago de estados € necessario realizar essa normalizacdo. Com 0s mo-
dos de vibrar e as frequéncias naturais da placa € possivel obter as FRF’s da estrutura, necessario
para a compreensdo dinamica do sistema e para prosseguir com as técnicas de identificacao de

parametros e atualizagdao de modelo.
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4.1 Propriedade da placa recortada

O objeto principal de estudo deste trabalho € uma placa de aluminio, apresentada por
Gevinski (2014), de dimensao de 400x500x9.5 mm (x,y,z) e recorte retangular de 150x200x9.5

mm. As propriedades do material da placa utilizado no modelo tedrico € apresentado na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do material da placa.

Parametro Valor Unidade

E 69 GPa
v 0.33 -
P 2700  kg/m?

Fonte: Callister; Rethwisch, (2016).

A placa foi discretizada em 68 elementos, obtendo um total de 87 nds. A Figura 4.3
ilustra a discretizacdo da placa com o sistema de coordenadas adotado, numeragdo dos nés e
dimensdes. A placa foi analisada na condi¢do livre-livre, suspensa horizontalmente por fios de
nylon nos nods 2, 8, 62 e 83. Também foi contabilizado uma rigidez e amortecimento do stinger

do shaker no n6 40, grau de liberdade 118 (GEVINSKI et al., 2014).

Figura 4.3 — Placa retangular com recorte.

Fonte: Gevinski (2014).
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4.2 Procedimento experimental

Para o procedimento modal experimental da placa de aluminio com recorte, foram uti-
lizados dados experimentais obtidos durante o trabalho de doutorado de Gevinski (2014), de-
senvolvido no Laboratério de Vibragdes e Controle da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP. Nesse procedimento a placa foi suspensa por fios de nylon, representando a condi-
¢ao livre-livre, e submetida a uma excitacdo aleatéria com ruido branco na faixa de frequéncia
de 0 a 2000 Hz. A Figura 4.4 mostra a foto da bancada experimental e também uma ilustracao

do pértico utilizado na suspensdo da placa ou excitadores.

Figura 4.4 — Foto (a esquerda) e ilustracdo esquematica (2 direita) da bancada de testes utilizada para os
experimentos.

Fonte: Gevinski (2014).

As aceleracdes foram medidas por Gevinski (2014) na superficie da placa na dire¢do z,
perpendicular a superficie. Foi utilizado um acelerometro DeltaTron®tipo 4508 piezoelétrico
de sensibilidade 10,06 mV/ ms 2 e massa de 16 gramas.

Para alimentar o excitador eletromagnético (shaker) e estimar as fun¢des em frequén-
cias de aceleracao, foi utilizado um gerador de sinal aleatorio. Esse gerador foi o Random -
Noise Generator da General Radio Company, tipo 1381. Também foi utilizado um gerador ana-
l16gico para excitacdes senoidais da marca TEKTRONIX®, modelo TM 503. O amplificador de

poténcia é da marca Briiel & Kjaer, modelo 2706.
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O shaker e o transdutor de for¢ca sdo da marca Briiel & Kjaer, modelo 4809 e 82000,
respectivamente. O excitador tem capacidade de carga dinamica de 45 N, banda de frequéncia
de 10 Hz a 20 kHz e acelera¢do mdxima de 736 m/ s2. O transdutor tem sensibilidade de 3,84
pC/N.

O condicionador e amplificador de quatro canais € do tipo NEXUS®da marca Briiel &
Kjaer. Este condicionador € utilizado para acelerometros DeltaTron®e transdutores de forga.
E possivel aplicar filtro passa-baixa no sinal adquirido com este equipamento, melhorando o
sinal e atenuando ruidos obtidos experimentalmente. O processamento de sinais foi realizado

no software MATLAB® através de rotinas desenvolvidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise tedrica

5.1.1 Modelo de elementos finitos

O modelo tedrico de placa recortada possui 87 nés, com 3 graus de liberdade em cada
no, ou seja, um total de 261 graus de liberdade da placa com recorte, conforme apresentado
na Secdo 4.1. Foi adicionado o valor da rigidez do nylon nos nés 2, 8, 62 e 83. A rigidez do
nylon somente foi adicionada nos graus de liberdade translacionais dos nés nés pela natureza no
experimental, estando a placa na horizontal, porém essa rigidez nao é comentada na bibliografia,
sendo assim, serd assumido um valor de 500 N/m, valor que serd posteriormente atualizado.

Para fins de comparacdo do modelo tedrico, foi realizado uma analise modal no software
HyperWorks, da Altair, versdo 2019, com elementos de casca 2D, do tipo quadrildtero de pri-
meira ordem. As frequéncias naturais foram comparadas na mesma faixa de analise, 0 a 1000
Hz. Primeiramente a placa foi discretizada em 68 elementos, similar ao modelo FEM desen-
volvido em MATLAB®, na condigdo livre-livre, apresentado na Figura 5.1. As propriedades e

dimensdes foram apresentadas na Se¢do 4, subsecdo 4.1.

Figura 5.1 — Modelo de placa retangular com recorte obtido pelo HyperWorks.

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 5.1 apresenta as frequéncias naturais do modelo desenvolvido em MATLAB®
e em HyperWorks, com 68 e 100 elementos, respectivamente, além de apresentar a diferenca en-
tre modelos. Pode-se observar que existem discrepancia distintas, chegando até 92.2 Hz, como

mostrado no modo 9. Essa diferenca pode ser diminuida conforme hd um aumento da discreti-
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zacdo de 100 para 10600 elementos, no modelo do software HyperWorks, conforme mostrado
na Tabela 5.2, que apresenta o maior valor de 15.7 Hz. Esse diminui¢@o da discrepancia con-
forme aumento da discretizacao era o esperado para o modelo numérico, tendo os resultados
influenciados diretamente pelo nimero de elementos. Nesta andlise, sdo apresentados apenas

os modos de corpo flexiveis.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais [Hz] da estrutura de placa de 0 a 1000 Hz com 68 elementos para o
modelo MATLAB e 100 elementos para o HyperWorks.

Modo MATLAB HyperWorks Discrepancia

1 170.0 164.3 5.7

2 200.7 192.1 8.6

3 324.6 309.9 14.7
4 397.5 374.8 22.7
5 567.5 535.4 32.1
6 653.2 604.7 48.5
7 759.5 691.1 68.4
8 877.8 799.7 78.1
9 990.1 897.8 922

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5.2 — Frequéncias naturais [Hz] da estrutura de placa de 0 a 1000 Hz com 68 elementos para o
modelo MATLAB e 10600 elementos para o HyperWorks.

Modo MATLAB HyperWorks Discrepancia

1 170.0 168.0 2.0
2 200.7 197.7 3.0
3 324.6 320.3 4.3
4 397.5 391.6 5.9
5 567.5 563.5 4.0
6 653.2 644.6 8.6
7 759.5 747.7 11.8
8 877.8 868.5 9.3
9 990.1 974.4 15.7

Fonte: Do autor (2022).

5.1.2 Modos de vibrar

Com a solug@o do problema de autovalor e autovetor, € possivel simular os padrdes de
deformacdo da estrutura, representados pelos modos de vibrar. Para essas deformacdes € ne-
cessdrio utilizar os graus de liberdade de translacdo de cada modo. As Figuras 5.2, 5.4 ¢ 5.6

mostram alguns modos tedricos, obtidos pelo MATLAB® com as respectivas frequéncias natu-
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rais, e as Figuras 5.3, 5.5 e 5.7 mostram os mesmos modos, porém obtidas através do software
HyperWorks, mostrando uma boa correlacdo dos modos de corpo flexivel entre modelos.

Os modos remanescentes do modelo MATLAB® sdo apresentados no Apéndice A. As
Figuras 1 a 3 mostram os modos de corpo rigido, simulada na condi¢do livre-livre da placa. As

Figuras 4 a 13 mostram os demais modos de corpo flexivel.

Figura 5.2 — Modo 4 teérico. Modelo completo simulado em MATLAB.

Modo 4 - 170.0 Hz

Amplitude relativa

Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.3 — Modo 4 tedrico [168.0 Hz]. Modelo completo simulado em HyperWorks.

Fonte: Do autor (2022).



Figura 5.4 — Modo 7 teérico. Modelo completo simulado em MATLAB.

Modo 7 - 397.5 Hz

Amplitude relativa

20 S

Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.5 — Modo 7 tedrico [391.6 Hz]. Modelo completo simulado em HyperWorks.

Fonte: Do autor (2022).
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Amplitude relativa

Figura 5.6 — Modo 9 teérico. Modelo completo simulado em MATLAB.

Modo 9 - 653.0 Hz

25

Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.7 — Modo 9 [644.6 Hz]. Modelo completo simulado em HyperWorks.

Fonte: Do autor (2022).
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5.2 Anadlise experimental

5.2.1 Funcoes de resposta em frequéncia

Através do procedimento descrito na Secao 4, subse¢do 4.2, foi realizado a anédlise modal
experimental. A Figura 5.8 apresenta todas FRF’s sobrepostas obtidas experimentalmente pela
excitacdo com shaker no n6 40, apresentando frequéncias naturais muito préximas, porém nao

iguais.

Figura 5.8 — FRF’s experimentais placa aluminio.
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Fonte: Do autor (2022).

A Figura 5.9 mostra claramente a diferenga de um ponto de ressonancia entre FRF’s.
Essa variacdo pode ser justificada pelo fendmeno conhecido como mass loading, que basica-
mente ocorre devido a excitagdo do shaker ou martelo de impacto que sempre serd em um inico
n6, mudando apenas o acelerdmetro de né em né para cada teste, assim, tendo uma pequena mo-
dificacdo espacial na massa da estrutura. Esse fendmeno ocorre principalmente em estruturas
com menor massa, onde a pequena massa do transdutor, comparada com a da placa, € sufici-
ente para causar essa variacdo. A relacdo da massa do transdutor com a massa da placa € de
aproximadamente 0.37% (16g/4785g) (FRISWELL; MOTTERSHEAD, 2013; MAIA; SILVA,
1997).
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Figura 5.9 — Variacdo do pico de ressonancia causada pelo fendmeno de mass loading.
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Fonte: Do autor (2022).

Através dos picos da funcio de resposta em frequéncia € possivel identificar as frequén-
cias naturais da estrutura. A Figura 5.10 mostra a FRF experimental em termos de acelerancia
para o mesmo né de resposta e excitagdo (driving point), realizado com o shaker, né 40, grau
de liberdade 118. Neste trabalho, serd utilizado as frequéncias naturais dessa FRF experimental

em questado.
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Figura 5.10 — Frequéncias naturais experimentais dos modos de corpo flexivel da placa com recorte.
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Fonte: Do autor (2022).

Os modos de corpo rigido da Figura 5.10 estdo apresentados na Figura 5.11 para o
ponto /118 118 com as respectivas frequéncias naturais referentes ao deslocamento translacional

w e rotacionais 6, e 6.

Figura 5.11 — Frequéncias naturais dos modos de corpo rigido da placa com recorte.
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Fonte: Do autor (2022).
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Em baixas frequéncias, o pico de 3.357 Hz pode ser considerado como modo de corpo
rigido devido a amplitude, porém para o 2° e 3° modo que apresentam menores amplitudes,
deve-se analisar, comparando-a com outras FRF’s experimentais. Para isso, a Figura 5.12 mos-
tra algumas FRF’s experimentais na regido dos modos de corpo rigido, até 20 Hz, justificando

a presenga em 3 modos, assumindo assim, neste trabalho, a utilizacdo desses modos.

Figura 5.12 — Modos de corpo rigido para as 10 primeiras FRF’s experimentais.
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Fonte: Do autor (2022).
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5.2.2 Identificacao paramétrica

Através do procedimento descrito na Se¢do 3.3, é possivel realizar a identificacao dos
parametros modais experimentais, o que permite realizar a reconstru¢do das FRF’s e formais
modais experimentais. E importante realizar uma boa escolha das frequéncias de amostragem
(Q), pois as mesmas, impactam significantemente a FRF reconstruida a partir do experimental.
De acordo com a metodologia, essa frequéncia deve ser o mais longe possivel das anti resso-
nancias ou locais imediatamente anteriores, assim, ndo tendo interferéncia dos modos de vibrar
adjacentes ao modo analisado (EWINS D. J.; GLEESON, 1982).

Nesse trabalho foi desenvolvido uma rotina computacional de aplicacdo do método de
Ewins-Gleeson que realiza a amostragem, somando um valor de 8 Hz na frequéncia natural de
cada modo. Esse valor € justificado de acordo com a regeneracdo da FRF, tendo o melhor ajuste

de curva com esses dados, precisando de uma alterac@o nos ultimos 3 pontos de amostragem. A
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melhor maneira de realizar essa etapa € fazendo um ajuste de cada frequéncia de amostragem e

nos modos de corpo rigido, obtendo uma fun¢ao regenerada mais préxima da experimental.

A Figura 5.13 mostra os pontos amostrados para a FRF I3 ;3.

Magnitude [m/s2N]dB

Figura 5.13 — Pontos amostrados da FRF experimental.
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Fonte: Do autor (2022).

Com os pontos amostrados € possivel obter as respectivas amplitudes de acelerancia

(I; (L)) e assim reconstruir os residuos de cada modo (A ;) a partir da matriz [R] (Equagdo

3.47). A Tabela 5.3 mostra os residuos experimentais obtido da FRF /i3 113 (Equagdo 3.41).

E observado que a parcela imagindria é pequena em relacdo a parte real, mostrando um leve

amortecimento, porém ndo pode ser desprezado por ter uma contribuicio significativa.
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Tabela 5.3 — Residuos experimentais da FRF /13 113.

Modos Parte real Parte imagindria

1 0.1938 0.0127
2 0.0902 -0.0009
3 -0.2173 0.0035
4 -0.0412 -0.0012
5 0.1842 -0.0056
6 0.0950 -0.0043
7 -0.4011 0.0830
8 -0.2135 0.0212
9 0.0002 -0.0006
10 0.1276 -0.0095
11 -0.1012 -0.0098
12 -0.0357 -0.0010

Fonte: Do autor (2022).

A partir da matriz de residuos experimentais obtidas com a aplicacdo do método, é
possivel utilizar a Equacdo 3.44 para realizar o cédlculo de qualquer FRF para os n modos. A
Figura 5.14 mostra a comparagao da FRF /;3 113 experimental e regenerada. A curva regenerada
representa a curva experimental com precisdo, tendo uma boa correlagdo qualitativamente.

O método de Ewins-Gleeson € eficiente para identificar os parametros modais (frequén-
cias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibrar), mas impossibilita a identificacdo
das propriedades da estrutura (mddulo de elasticidade, poisson e densidade). Esta € a principal
razdo para utilizar-se algoritmos de otimizagdo, que permite a identificacdo destes pardmetros.
Apesar disso, o método de Ewins-Gleeson fornece ferramentas adequadas para o estudo expe-

rimental da estrutura.
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Figura 5.14 — FRF experimental e regenerada /13 118 para excitagdo com o shaker.
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Fonte: Do autor (2022).

No APENDICE B (Figuras 14 a 19) é apresentado alguns ajustes de curvas das FRF’s
experimentais. A placa de aluminio com recorte tem modos de vibrar bem espacados, assim,
tendo uma melhor aplicagdo do método de Ewins-Gleeson.

Para a estimativa do amortecimento da estrutura, foi aplicado a Equagdo 3.48, conhe-

cendo os residuos e as amplitudes. A Tabela 5.4 mostra o amortecimento da FRF /;3 113

Tabela 5.4 — Amortecimento experimental da FRF I3 113.

Modos Amortecimento (%)
43.31
2.56
4.14
0.59
0.31
0.22
0.18
0.15
0.16
0.11
0.10
0.07

—_—
e =NIN=-TE-CREN o NNV SN UV N

Fonte: Do autor (2022).
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Visualizando o amortecimento, os trés primeiros modos sdo referentes aos modos de
corpo rigido, relacionado diretamente pelo amortecimento do nylon. Os modos de corpo flexivel
apresentam um maior valor de 0.59%, tipico para estruturas metélicas reais que deve ter valores
iguais ou menores de 1%.

Cada funcdo de resposta em frequéncia tem um amortecimento caracteristico de cada
modo, podendo ter variacdes entre eles. A Figura 5.15 mostra as porcentagens de amorteci-
mento para cada FRF referente ao modo 11. E observado que o amortecimento do modo é de
0.1%, porém existem valores extremos (outliers) de 0.072% e 0.168%. O mesmo fendmeno
ocorre para o 9° modo como mostrado na Figura 5.16 e para alguns outros modos. Esse com-
portamento pode ser justificado pelos residuos modais experimentais que nio representam o

modo com precisao.

Figura 5.15 — Amortecimento das FRF’s experimentais do modo 11.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.16 — Amortecimento das FRF’s experimentais do modo 9.

Amortecimento [%)]
&

o
0.5

ORI RSP 505 0, 0000000
0 |-
o

_0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FRFs experimentais

Fonte: Do autor (2022).

5.2.3 Modos de vibrar

A matriz de autovetores experimental pode ser obtida a partir da matriz de residuos das
FRF’s experimentais, aplicando a Equagdo 3.52 para o mesmo né de excitagdo e medicdo (dri-
ving point), e depois, aplicando a mesma equacdo para os demais pontos da matriz de residuos,
obtendo a matriz modal completa para os n modos analisados. Com a matriz modal regenerada,
€ possivel apresentar as deformagdes experimentais, conforme mostrado nas Figuras 5.17 a
5.20, associados as respectivas frequéncias naturais. Esse modos de vibrar experimentais estao
alinhados com os modos obtidos via rota tedrica, mostrando que o modelo descreve correta-
mente a fisica do problema. Os modos experimentais remanescentes podem ser visualizados no
APENDICE C (Figuras 20 a 27). O modelo experimental apresenta os 3 modos de corpo rigido
(w, 6, e 6y).
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Figura 5.17 — Modo 9 [650.2 Hz]. Modelo experimental

Modo 9 - 650.2 Hz

Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.18 — Modo 10 [754.2 Hz]. Modelo experimental.

Modo 10 - 754.2 Hz

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.19 — Modo 11 [870.5 Hz]. Modelo experimental.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 5.20 — Modo 12 [983.0 Hz]. Modelo experimental.
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Fonte: Do autor (2022).
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5.3 Atualizacao de modelo

Os parametros fisicos utilizados na constru¢do do modelo numérico normalmente nio
representam com precisdo o comportamento dindmico da estrutura fisica, resultando em diver-
géncias entre o modelo tedrico e experimental. Para um melhor ajuste entre os modelos e con-
sequentemente uma diminui¢do das discrepancias, € necessario uma atualiza¢do dos parametros

do modelo FEM. A Tabela 5.5 apresenta as frequéncias naturais tedricas e experimentais.

Tabela 5.5 — Frequéncias naturais [Hz] tedricas e experimentais da placa com recorte.

Modo MATLAB Experimental Discrepancia

1 25 3.5 1.0
2 4.4 6.1 1.7
3 5.8 7.5 1.7
4 170.0 168.3 1.7
5 200.7 198.8 1.9
6 324.6 320.7 39
7 397.5 394.0 35
8 567.5 565.5 2.0
9 653.2 649.1 4.1
10 759.5 754.1 54
11 877.8 870.2 7.6
12 990.1 983.1 7.0

Fonte: Do autor (2022).

Existe uma certa discrepancia tanto nos modos de corpo rigido como flexivel. Espera-
se que os algoritmos atualizem essa diferenca do modo de corpo rigido, associado a rigidez
e ao amortecimento do fio de nylon utilizado na suspensao da placa, onde normalmente os
parametros iniciais utilizados no modelo FEM ndo representam o modelo experimental.

Para os modos de corpo flexivel, a maior discrepancia estd presente no 11° modo, que
possivelmente pode ser explicado por incertezas relacionadas ao médulo de elasticidade no

modelo tedrico. A Figura 5.21 mostra a FRF tedrica ndo atualizada sem amortecimento e a FRF

experimental.
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Figura 5.21 — FRF tedrica ndo atualizada e FRF experimental.
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Fonte: Do autor (2022).

Pode-se visualizar além de uma diferenca das frequéncias naturais dos modelos, ha a
necessidade de contemplar o amortecimento no modelo tedrico e de identificar a rigidez e amor-
tecimento do stinger do shaker, sendo evidenciado pela diferenca de amplitude da curva, sendo
proposto um modelo de amortecimento histerético. A Figura 5.21 mostra os modos de corpo
rigido tedrico-experimental, o que justifica a necessidade de atualizacdo dos parametros do ny-

lon.
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Figura 5.22 — Modos de corpo rigido da FRF tedrica ndo atualizada e FRF experimental.
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Fonte: Do autor (2022).

Como proposta inicial, serdo atualizados o médulo de elasticidade (E), rigidez do nylon
(Ksusp), amortecimento do nylon (Cyysp), rigidez do stinger (Kginger), amortecimento do stin-
ger (Cyinger) € coeficiente de amortecimento histerético da placa (€). As demais propriedades
da estrutura sdo conhecidas ou podem ser facilmente calculadas, como a geometria e massa
especifica. Foi assumido que o valor coeficiente de Possion experimental € o mesmo do tedrico.

Como discutido na Secao 3, subse¢des 3.4.1 e 3.4.2, foram utilizados dois algoritmos
para atualizagcdo, PSO e FA, discutindo suas vantagens, desvantagens e comparando resultados.
Em ambos algoritmos foram utilizados na fun¢ao objetivo (Equacao 3.54) as FRF’s com subin-
dice j =5,22,40 e 56 e k = 40 (ponto de excitacdo do shaker), escolhidas por apresentarem
modos de corpo rigido e flexivel bem definidos. A vantagem de se utilizar varias FRF’s na
atualizacdo de modelo, é que o algoritmo tem mais informagdes para otimizagao, resultando em

maior acurdcia na identificacao paramétrica.

5.3.1 Atualizacdo com algoritmo PSO

Para o algoritmo PSO, inicialmente foram ajustados alguns parametros definidos pelo

usudrio, como comentado na Secdo 3.4.1. Com isso, usou-se uma inércia de particula y = 1,
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coeficientes de confiabilidade como metade dos limites ¢; = ¢; = 2, maxima velocidade como
20% da diferenga de limite maximos das varidveis a serem atualizadas, populacio inicial de 20
individuos e 50 iteracOes. A Tabela 5.6 mostra os parametros atualizados com seus respectivos

limites.

Tabela 5.6 — Parametros da atualizacdo de modelo para algoritmo PSO.

Parametros Propriedades Limites
Médulo elasticidade E(N/m?) 50E+09  100E+09
Rigidez nylon Kyusp(N/m) 20 2000
Rigidez stinger Kitinger(N/m) 500 5000
Amortecimento nylon  Cysp(Ns/m) 1E-04 2.0
Amortecimento stinger  Cyinger(Ns/m)  1E-04 5.0
Coeficiente histerético £ 1E-06 1E-02

Fonte: Do autor (2022).

A Figura 5.23 mostra os valores da fungdo objetivo para cada iteracdo. Com esse grafico
€ possivel ver o processo de convergéncia do algoritmo PSO e possibilitar uma futura compara-

cdo de métodos de otimizacao.

Figura 5.23 — Valor da funcao objetivo pelo nimero de iteracdes (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).
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A Tabela 5.7 mostra os valores dos pardmetros atualizados apds 50 iteragdes. E possivel
analisar que o médulo de elasticidade diminuiu, o que era o esperado, visto que a frequéncia
natural depende da rigidez do sistema, que € proporcional ao mddulo de elasticidade (Equagao
3.37). A rigidez do nylon teve valores baixos, visto que o modelo experimental ndo tem os
modos de corpo rigido bem definidos. Os outros parametros apresentam valores fisicamente
possivel, descrevendo o modelo experimental. As Figuras 5.24 a 5.29 mostram as variacdes dos

parametros atualizados em func¢do das iteracdes.

Tabela 5.7 — Parametros da atualizacdo de modelo para o PSO.

Parametros Valores
Médulo elasticidade E(N/m?) 67.8E+09
Rigidez nylon Ky, (N/m) 3229
Rigidez stinger Kitinger(N/m) 500.0
Amortecimento nylon Cy,(Ns/m) 1.08
Amortecimento stinger Cysinger(Ns/m) 3.82
Coeficiente histerético & 5.4E-03

Fonte: Do autor (2021).

Figura 5.24 — Variagdo do médulo de elasticidade pelo nimero de iteragdes no processo de atualizacdo
de modelo (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.25 — Variag@do da rigidez do nylon pelo nimero de itera¢des no processo de atualizacdo de mo-
delo (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.26 — Variagdo da rigidez do stinger pelo nimero de iteracdes no processo de atualizacdo de
modelo (PSO).
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Figura 5.27 — Variag¢do do amortecimento do nylon pelo niimero de iteracdes no processo de atualiza¢do
de modelo (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.28 — Variagc@o do amortecimento do stinger pelo nimero de iteragdes no processo de atualizacio
de modelo (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.29 — Variag¢do do amortecimento histerético da placa pelo nimero de iteragdes no processo de
atualizacdo de modelo (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

Pode-se observar que em todos os pardmetros atualizados, depois de 40 iteragdes os
valores ndo variaram até o final do processo de convergéncia, porém também tiveram valores
constantes da iteracdo 10 a 25, o que ndo justifica o ndmero de 50 iteracdes ser o ideal nessa
convergéncia, visto que as varidveis podem ter mudancas nos valores, porém, essas pequenas
variagdes nao alteram significantemente as frequéncias naturais da estrutura.

Entendendo mais o processo de convergéncia, a Figura 5.30 apresenta as frequéncia na-
turais em funcdo das iteracdes para os 9 modos de corpo flexivel, tendo pequenas variagdes ao
longo do processo de convergéncia, demonstrando que nas primeiras iteragdes ja houve bons
resultados dos pardmetros que impactam no deslocamento horizontal da curva. A Tabela 5.8
compara as frequéncias naturais do modelo experimental e tedrico atualizado pelo algoritmo
PSO, e a Tabela 5.9 apresenta as discrepéancias das frequéncias naturais, antes e depois da atua-
lizagdo. As discrepéncias entre modelo tedrico de elementos finitos e teste modal experimental
tiveram uma grande diminui¢do, obtendo um modelo por elementos finitos representativo da

estrutura de placa com recorte em termos de frequéncia natural.



Figura 5.30 — Variagado das frequéncias naturais pelo nimero de iteracdes (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5.8 — Frequéncias naturais [Hz] tedricas e experimentais da placa com recorte (PSO).

Modo Tedrico atualizado (PSO) Experimental Discrepancia
1 2.5 35 1.0
2 3.2 6.1 29
3 4.3 7.5 32
4 168.5 168.3 0.2
5 199.0 198.8 0.2
6 321.5 320.7 0.8
7 394.1 394.0 0.2
8 562.1 565.5 34
9 647.4 649.1 1.7
10 753.1 754.1 1.0
11 869.7 870.2 0.5
12 981.1 983.1 2.0

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 5.9 — Comparagdo das discrepancias das frequéncias naturais tedricas e experimentais [Hz] da
estrutura de placa com o algoritmo PSO.

Modo Valores antes Valores depois

1 1.0 1.0
2 1.7 29
3 1.7 32
4 1.7 0.2
5 1.9 0.2
6 39 0.8
7 35 0.2
8 2.0 34
9 4.1 1.7
10 54 1.0
11 7.9 0.5
12 7.0 2.0

Fonte: Do autor (2022).

Dos 9 modos de corpo flexivel envolvidos no processo de atualizagao, 8 tiveram reducao
nas discrepancias tedrico-experimental. A maior diferenga foi do modo 11, tendo inicialmente
uma discrepancia de 7.9 e depois da atualizacdo um valor de 0.5. O 8° modo apresentou um
aumento da discrepancia, sendo justificado por uma possivel imperfeicdo de parametro experi-
mental, como a geometria.

Referente aos modos de corpo flexivel, ndo houve altera¢do da discrepancia no 1° modo
e um aumento do 2° e 3° modo, demonstrando que o algoritmo nao conseguiu bons resulta-
dos no processo de convergéncia dos modos de corpo flexivel, possivelmente devido a baixas
amplitudes desses mesmos modos experimentais, nao impactando significantemente na fun¢do
objetivo.

Com os parametros atualizados (Tabela 5.7), pode-se realimentar o modelo de elementos
finitos, resultando em um modelo tedrico que representa com maior acurdcia o0 modelo expe-
rimental. A Figura 5.31 apresenta a FRF experimental e tedrica atualizada, comparando os

modelos no n6 40 de excitacdo e resposta.
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Figura 5.31 — FRF I}3 113 experimental e tedrica atualizada com PSO.
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Fonte: Do autor (2022).

O modelo tedrico se aproximou do modelo experimental do ponto de vista qualitativo. O
ajuste ficou preciso em termos de frequéncia natural, com uma pequena diferenca do 5° modo
de modo de corpo flexivel na frequéncia de 565.5 Hz, conforme esperado de acordo com a
tabela de discrepancias (Tabela 5.9). Os demais modos tedricos estdo representando os mo-
dos experimentais. Existem modos em que as amplitudes de ressonancia e anti-ressonancia do
modelo experimental estdo diferentes do modelo tedrico, devido a reducao de amplitude, ocasi-
onado pelo amortecimento histerético da placa, comecar em modos que tem maiores diferencas
tedrico-experimental, como o modo 5 e 6, evidenciado na Figura 5.21, ocasionando uma de-
fasagem nos demais modos. Para um melhor ajuste das FRF’s, em termos de amplitude, seria
necessdrio a investigagdo e implementagdo de outros tipos de amortecimento, representando
melhor a estrutura experimental.

Para os modos de corpo rigido, a Figura 5.32 mostra que o algoritmo nao conseguiu
realizar o processo de convergéncia, tanto em termos de frequéncia natural como de amplitude,
tendo os 3 modos teéricos bem defasados do experimental. E possivel observar que hd apenas

um pico experimental com amplitude significativa (3.5 Hz), o que apenas ele ird impactar no
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processo de atualizagdo. Isso € confirmado devido aos modos tedricos buscarem a convergéncia

para esse pico.
Figura 5.32 — Modos de corpo rigido da FRF /;13 113 experimental e tedrica atualizada (PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

O modelo tedrico original e experimental também podem ser comparados quantitativa-
mente através do nimero MAC apresentado na Se¢do 3.3.1. Conforme discutido, os modos de
corpo rigido ndo foram representativos, assim, comparando os modos de corpo flexivel tedrico
com o experimental obtido pelo método de Ewins-Gleeson. Aplicando a Equacdo 3.53, é obtida
a matriz MAC, representada na forma tridimensional pela Figura 5.33 e apresentado os valores

da diagonal na Tabela 5.10.
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Figura 5.33 — Matriz de nimero MAC para os modos de corpo flexivel, experimental e tedrica atualizada

(PSO).
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Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5.10 — Nimero MAC entre modelo experimental e numérico original para modos de corpo flexi-
vel.

Modo MAC
0.99
0.98
0.98
0.98
0.99
0.91
0.73
0.97
0.89

—

O 00 O B~ WD

Fonte: Do autor (2022).

Os autovetores experimentais, obtidos através da identificacdo paramétrica, realizando
a constru¢do da matriz modal, foram representados com precisdo com o modelo tedrico, tendo
resultados proximos de 1. Este resultado indica ainda que o modelo tedrico descreve com
acurdcia os modos de vibragdo experimentais. Um ndmero MAC acima de 0.75 garante uma

boa correlacdo, assim, todos os modos sdo representativos (BRANDT; SINGHAL, 2016).



87
5.3.2 Atualizacio com algoritmo FA

Para o algoritmo FA, inicialmente foram ajustados alguns pardmetros definidos pelo
usudrio, comentado na Sec¢do 3.4.2. Com isso, usou-se o termo de absor¢do luminosa 6 = 1,
atracdo para distancia r = 0 de 1, m = 2, populacdo inicial de 20 individuos e 50 iteracdes. A

Tabela 5.11 mostra os parametros atualizados com seus respectivos limites.

Tabela 5.11 — Parametros da atualizacdo de modelo para algoritmo FA.

Parametros Propriedades Limites
Modulo elasticidade E(N/m?) 50E+09  100E+09
Rigidez nylon Kiusp(N/m) 20 2000
Rigidez stinger Kitinger(N/m) 500 5000
Amortecimento nylon  Cgysp(Ns/m) 1E-04 2.0
Amortecimento stinger  Cyinger(Ns/m)  1E-04 5.0
Coeficiente histerético € 1E-06 1E-02

Fonte: Do autor (2022).

A Figura 5.34 mostra os valores da fungdo objetivo para cada iteragdo. Nas primeiras
iteragdes o algoritmo teve uma grande queda da funcdo objetivo, mostrando um algoritmo com
convergéncia rapida. Com esse grafico € possivel ver o processo de convergéncia do algoritmo

FA e possibilitar uma futura comparagdo de métodos de otimizagdo.
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Figura 5.34 — Valor da fung¢@o objetivo pelo nimero de iteragdes (FA).
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Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 5.12 mostra os valores dos pardmetros atualizados apés 50 iteracdes. E possi-
vel analisar que o médulo de elasticidade diminuiu, o que era o esperado, visto que a frequéncia
natural depende do médulo de elasticidade (Equacdo 3.37). A rigidez do nylon convergiu para
o limite inferior, visto que o modelo experimental ndo tem os modos de corpo rigido bem
definidos. O amortecimento do stinger convergiu para o valor superior, apresentando grande
amortecimento. Os outros parametros apresentam valores fisicamente possiveis, descrevendo o
modelo experimental. As Figuras 5.35 a 5.40 mostram as variagdes dos parametros atualizados

em funcdo das iteragdes.

Tabela 5.12 — Parametros da atualizagdo de modelo para o FA.

Parametros Valores
Médulo elasticidade E(N/m?) 67.8E+09
Rigidez nylon Ky, (N/m) 20.0
Rigidez stinger Kginger(N/m) 1785.5
Amortecimento nylon Cyq,(Ns/m) 0.96
Amortecimento stinger Cginger(Ns/m) 5.0
Coeficiente histerético € 5.4E-03

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.35 — Varia¢do do mdédulo de elasticidade pelo niimero de iteracdes no processo de atualiza¢do
de modelo (FA).
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.36 — Varia¢@o da rigidez do nylon pelo nimero de iteragdes no processo de atualizagdo de mo-
delo (FA).
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Figura 5.37 — Variagdo da rigidez do stinger pelo nimero de iteragcdes no processo de atualizagdo de
modelo (FA).
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.38 — Variagc@o do amortecimento do nylon pelo nimero de iteragdes no processo de atualizacdo
de modelo (FA).
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Figura 5.39 — Variag¢do do amortecimento do stinger pelo niimero de iteracdes no processo de atualiza¢do
de modelo (FA).
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.40 — Variacdo do amortecimento histerético da placa pelo nimero de iteracdes no processo de
atualizacdo de modelo (FA).
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Pode-se observar que para o médulo de elasticidade, rigidez do nylon e rigidez e amor-
tecimento do stinger, depois de 15 iteragdes os pardmetros tiveram baixos valores de variacoes,
convergindo para o resultado. Aparentemente, os outros parametros, como rigidez do nylon e
amortecimento histerético, ndo permaneceram em um valor no final do grafico, o que possivel-
mente justifica a necessidade de mais iteragdes no processo.

Entendendo mais o processo de convergéncia, a Figura 5.41 apresenta as frequéncia na-
turais em funcdo das iteracOes para os 9 modos de corpo flexivel, tendo pequenas variacdes ao
longo do processo de convergéncia, demonstrando que nas primeiras iteragdes ja houve bons
resultados dos parametros que impactam no deslocamento horizontal da curva. A Tabela 5.13
compara as frequéncias naturais do modelo experimental e tedrico atualizado pelo algoritmo
FA, e a Tabela 5.14 apresenta as discrepancias das frequéncias naturais, antes e depois da atua-
lizacdo. As discrepancias entre modelo tedrico de elementos finitos e teste modal experimental
tiveram uma grande diminuicdo, obtendo um modelo por elementos finitos representativo a

estrutura de placa com recorte em termos de frequéncia natural.

Figura 5.41 — Variagéo das frequéncias naturais pelo nimero de iteracdes (FA).
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Tabela 5.13 — Frequéncias naturais [Hz] tedricas e experimentais da placa com recorte (FA).

Modo Teorico atualizado (FA) Experimental Discrepancia

1 0.7 35 2.8
2 1.0 6.1 5.1
3 34 7.5 4.1
4 168.5 168.3 0.2
5 199.0 198.8 0.2
6 3215 320.7 0.8
7 394.1 394.0 0.2
8 562.1 565.5 34
9 647.5 649.1 1.6
10 753.1 754.1 1.0
11 869.7 870.2 0.5
12 981.2 983.1 1.9

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 5.14 — Comparacdo das discrepancias tedricas e experimentais [Hz] da estrutura de placa com o
algoritmo FA.

Modo Valores antes Valores depois

1 1.0 2.8

1.7 5.1
3 1.7 4.1
4 1.7 0.2
5 1.9 0.2
6 39 0.8
7 3.5 0.2
8 2.0 34
9 4.1 1.6
10 54 1.0
11 7.9 0.5
12 7.0 1.9

Fonte: Do autor (2022).

Dos 9 modos de corpo flexivel envolvidos no processo de atualizagdo, 8 tiveram reducao
nas discrepancias tedrico-experimental. A maior diferenca foi do modo 11, tendo inicialmente
uma discrepéncia de 7.9 e depois da atualizacao um valor de 0.5. O 8° modo também apresentou
um aumento da discrepancia.

Referente aos modos de corpo rigido, houve um aumento das discrepancias dos modos
1, 2 e 3, demonstrando que o algoritmo ndo conseguiu realizar o processo de convergéncia dos

modos de corpo flexivel.
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Com os parametros atualizados, Tabela 5.12, pode-se realimentar o modelo de elementos
finitos, tendo um modelo tedérico que representa o modelo experimental. A Figura 5.42 apre-
senta a FRF experimental e tedrica atualizada, comparando os modelos no n6 40 de excitacdo e

resposta (driving point).
Figura 5.42 — FRF I13,113 experimental e tedrica atualizada com FA.
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Fonte: Do autor (2022).

®
o

O modelo tedrico se aproximou do modelo experimental do ponto de vista qualitativo. O
ajuste ficou preciso em termos de frequéncia natural, com uma pequena diferenca do 5° modo
de modo de corpo flexivel na frequéncia de 565.5 Hz, conforme esperado de acordo com a
tabela de discrepancias (Tabela 5.14). Os demais modos tedricos estdo representando os mo-
dos experimentais. Existem modos em que as amplitudes de ressondncia e anti-ressonancia
do modelo experimental estdo diferentes do modelo tedrico, devido a reducao de amplitude,
ocasionado pelo amortecimento histerético da placa, comecar em modos que tem maiores dife-
rencas tedrico-experimental, como o modo 5 e 6, evidenciado na Figura 5.21, ocasionando uma
defasagem nos demais modos.

Para os modos de corpo rigido, a Figura 5.43 mostra que o algoritmo nao conseguiu

realizar o processo de convergéncia, tanto em termos de frequéncia natural como de amplitude.
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Como hd apenas um pico significativo, explica-se o motivo do algoritmo ter convergido a rigidez

do nylon para o limite inferior, o que impacta diretamente nesses modos.

Figura 5.43 — Modos de corpo rigido da FRF /;1g 113 experimental e tedrica atualizada (FA).
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Fonte: Do autor (2022).

O modelo tedrico original e experimental para o FA também podem ser comparados
quantitativamente através do nimero MAC. Aplicando a Equacdo 3.53, é obtida a matriz MAC,
representada na forma tridimensional pela Figura 5.44 e apresentado os valores da diagonal na

Tabela 5.15.
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Figura 5.44 — Matriz de nimero MAC para os modos de corpo flexivel, experimental e tedrica atualizada

(FA).
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Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5.15 — Nimero MAC entre modelo experimental e numérico original para modos de corpo flexi-
vel.

Modo MAC
0.99
0.98
0.98
0.98
0.99
0.91
0.73
0.97
0.89

—

O 00 O B~ WD

Fonte: Do autor (2022).

Para o modelo FA os autovetores experimentais, obtidos através da identificacdo para-
métrica, realizando a constru¢do da matriz modal, foram representados com precisdo com o

modelo tedrico, tendo resultados maiores que 0.75.
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5.4 Comparacao de algoritmos

Ambos algoritmos conseguiram realizar a convergéncia dos parametros, com algumas
diferencas na rigidez e amortecimento do nylon e do stinger. A Tabela 5.16 apresenta os para-

metros atualizados pelos algoritmos com suas respectivas diferencas.

Tabela 5.16 — Comparacio dos parametros atualizados pelos algoritmos PSO e FA com suas respectivas

diferencas.
Parametros PSO FA IDiscrepancial

Médulo elasticidade E(N/m?) 67.8E+09 67.8E+09 0.0
Rigidez nylon Ky, (N/m) 3229 20.0 302.9
Rigidez stinger Kyinger(N/m) 5000 17855 1285.5

Amortecimento nylon Cgs,(Ns/m) 1.08 0.96 0.8

Amortecimento stinger Cginger(Ns/m) 3.82 5.0 1.18

Coeficiente histerético € 5.4E-03 5.4E-03 0.0

Fonte: Do autor (2022).

Entre os algoritmos, o valor da rigidez do nylon teve uma grande discrepancia, justifi-
cado pelo ajuste dos modos de corpo rigido, onde ambos algoritmos ndo conseguiram realizar
uma boa atualizac@o devido a natureza experimental, que ndo apresenta boa amplitudes para o
2° e 3° modo, tendo o 1° modo uma grande influéncia na otimizacao. Essas baixas amplitudes
possivelmente deve-se a execugdo do teste modal, devido a baixa precisdo do acelerdmetro em
baixas frequéncias. A rigidez do stinger também ndo teve valores proximos para ambos algo-
ritmos, porém, € observado que em ambos modelos tedricos atualizados as frequéncias naturais
do modo de corpo flexivel nao foram afetadas por essa rigidez, ndo sabendo ao certo o valor real
desse pardmetro, sendo necessario mais iteracdes para possivel convergéncia ou a realizacao de
procedimentos experimentais para definicdo do valor, tanto para os parametros do nylon como
para o stinger.

Conforme apresentado nas Figuras 5.23 e 5.34, que mostram os valores da fungdo ob-
jetiva pelo nimero de iteragdes para PSO e FA, respectivamente, o algoritmo de vaga-lume
convergiu com um ndmero menor de iteragdes e um valor menor, porém, o algoritmo teve um
tempo 7 vezes maior que o PSO no processo de otimizagao.

Analisando as Figuras 5.24 a 5.29 e 5.35 a 5.40, o algoritmo FA tem o comportamento
de convergir para um valor e realizar pequenos ajustes, ja o PSO tem grandes varia¢des ao longo
das iteragdes, o que possibilita um nimero maior de combina¢gdes na minimizac¢io da fungdo

objetivo.



98

Referente as frequéncias naturais, ambos algoritmos foram precisos para os modos de
corpo flexivel, obtendo os mesmos valores com poucas diferengcas com relagdo ao modelo ex-
perimental. A Tabela 5.17 mostra as frequéncias naturais do modelo experimental, atualizado
com algoritmo PSO, atualizado com algoritmo FA, discrepancia PSO-experimental e discrepan-

cia FA-experimental.

Tabela 5.17 — Frequéncias naturais [Hz] tedricas e experimentais da placa com recorte.

Modo Experimental PSO FA  Discrepancia PSO Discrepancia FA

1 3.5 2.5 0.7 1.0 2.8
2 6.1 32 1.0 29 5.1
3 7.5 4.3 34 3.2 4.1
4 168.3 168.5 168.5 0.2 0.2
5 198.8 199.0 199.0 0.2 0.2
6 320.7 3215 3215 0.8 0.8
7 394.0 394.1 394.1 0.2 0.2
8 565.5 562.1 562.1 34 34
9 649.1 647.4 647.5 1.7 1.6
10 754.1 753.1 753.1 1.0 1.0
11 870.2 869.7 869.7 0.5 0.5
12 983.1 981.1 981.2 2.0 1.9

Fonte: Do autor (2022).

Como discutido, os algoritmos ndo conseguiram realizar a atualizacdo dos modos de
corpo rigido, porém o algoritmo PSO n@o ignorou totalmente os modos com pouca amplitude,
tendo valores mais proximos do experimental. A Figura 5.45 compara o modelo tedrico atua-
lizado com o algoritmo PSO, FA e modelo experimental. As FRF’s dos modelos tedricos sdo
praticamente idénticas, com excec¢do dos modos de corpo rigido, mostrados na Figura 5.46. O
APENDICE D apresenta algumas FRF’s atualizadas do modelo teérico de estrutura de placa

com recorte com as respectivas curvas experimentais.



Figura 5.45 — Modos de corpo rigido da FRF I;35 11 experimental e tedrica atualizada.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5.46 — Modos de corpo rigido da FRF /;;5 118 experimental e tedrica atualizada.
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Fonte: Do autor (2022).
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5.5 Subestruturacao

A técnica de subestruturagdo foi utilizada neste trabalho com o objetivo de apresentar
uma exploragdo inicial sobre o acoplamento de subestruturas. Como aplicagdo, foi utilizada
uma placa retangular flexivel representando um painel estrutural, passivel de ser subdividido em
duas subestruturas, cada qual com as duas caracteristicas dindmicas. A partir do acoplamento

de ambas, € possivel investigar o comportamento da estrutura final.

5.5.1 Placa retangular simétrica

Para a subestruturacdo, primeiramente foi utilizada um modelo de placa de Kirchoff-
Love, com 3 graus de liberdade em cada nd, sendo 2 graus de rotag@o e 1 de translacao, apresen-
tado na secdo 3.1. Nesse estudo o sistema completo C serd construido a partir do acoplamento
de duas placas retangulares, A e B. A placa retangular C tem 8 elementos em x € 5 em y, um
total de 54 nés e 162 graus de liberdade, com dimensdes de 400x500x9.5mm. A subestrutura A
tém 5 elementos em x € 5 em y com dimensdes de 250x500x9.5mm, enquanto a subestrutura B
tém 3 elementos em x e 5 em y com dimensdes de 150x500x9.5mm. E importante ressaltar que
para a escolha da discretizacdo das placas na subestruturacdo foi utilizado o tempo de cédlculo
computacional e limitagdes de hardware, tendo um custo muito alto se usado o mesmo niimero
de elementos que a placa experimental apresentado na Secdo 4.

Conforme mostrado na Figura 5.47, a subestrutura A, representado pela placa verde,
corresponde os graus de liberdade dos nés 1 a6 em xe 1 a 6 em y, tendo 6 nés acoplados. Ja
para a subestrutura B, representado pela placa azul, corresponde os graus de liberdade dos nds
6a9emxela6emy, com 6 nds acoplados. Esse acoplamento € representado pelo sistema
completo C, Figura 5.48. Além disso, a subestrutura A foi suspensa por fios de nylon nos nés 2
e 32,eaBnosnds 8 e S53.

Para o estudo da subestruturacio de placa serd utilizada o modelo FEM com proprie-
dades atualizadas pelo algoritmo PSO, com parametros apresentados na Tabela 5.16. A Tabela
5.18 resume as propriedades do material utilizado no acoplamento, considerando uma placa de
aluminio 6063, com mddulo de elasticidade atualizado pelo algoritmo de otimizacao, densidade

e poisson tedricos, mostrados na Tabela 4.1.



Figura 5.47 — Subestruturas A e B representando o acoplamento de placa retangular.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.48 — Estrutura completa C representando o acoplamento das subestruturas.
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Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 5.18 — Propriedades do aluminio utilizado na subestruturacao.

Parametro Valor Unidade

E 67.8 GPa
v 0.33 -
P 2700  kg/m?

Fonte: Do autor (2022).
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E importante ressaltar que para esse estudo do método de subestruturagio serdo utili-
zadas FRF’s tedricas para comparagao, simulando o experimental obtido pela anélise modal.
As FRF’s experimentais sdo relacionadas apenas aos graus de liberdade translacional devido a
dificuldade de obter os graus de liberdade rotacionais. Diversos autores abordam a dificuldade
da medicdo desses GDL experimentais, tendo como recurso mais vidvel a utilizacdo de técni-
cas de expansdo e/ou reducao de modelo, como o Método de Kidder Modificado, que realiza
a predicao dos GDL rotacionais a partir dos translacionais com o auxilio do modelo FEM, ou
System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP), que utilizada puramente os graus
de liberdade do modelo FEM na constru¢do do modelo experimental completo com todos os
graus de liberdade.

A Figura 5.49 apresenta as FRF’s amortecidas das duas subestruturas para o mesmo
ponto de excitagio e resposta, grau de liberdade de translagio 7. E esperado essa diferenca
das FRF’s devido a distingdo da geometria de cada subestrutura, porém, quando aplicado o
método FBS, tem-se a predicdo da estrutura C, mostrado na Figura 5.50. E possivel observar
que o método FBS tem grande representatividade se comparado com o modelo FEM, com uma
pequena diferenca no amortecimento do acoplamento, que possivelmente acontece por uma
falha no acoplamento do amortecimento do stinger ou do amortecimento dos diversos GDL
acoplados, tendo que ser analisado com mais precisio. O APENDICE E apresenta algumas

FRF’s com aplicacdo do método de subestruturacdo FBS comparadas com via FEM.
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Figura 5.50 — FRF’s I7 7 da estrutura C obtida pela subestruturagio e da estrutura via FEM.
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Figura 5.49 — FRF’s I7 7 individuais das subestruturas A e B.
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A Figura 5.51 mostra os modos de corpo rigido das subestruturas, podendo observar
que para a subestrutura B ha dois modos bem definidos, enquanto para a subestrutura A ha
apenas um modo. A Figura 5.52 mostra o modo do corpo rigido do sistema completo C entre
método FBS e modelo FEM, também tendo uma boa representatividade mesmo com diferentes

amplitudes dos modos individuais de cada subcomponente.

Figura 5.51 — Modo de corpo rigido das FRF’s I7 7 individuais das subestruturas A e B .
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.52 — Modo de corpo rigido da FRF’s I 7, estrutura acoplada C e modelo FEM .
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Fonte: Do autor (2022).

Nenhum tipo de ruido foi implementado nas FRF’s para subestruturagdo, embora a con-
taminagdo por ruido branco seja uma boa representacdo experimental da andlise modal. A
presenca de ruido nas func¢des de resposta ocasiona um mal condicionamento na inversa da ma-
triz na Equacao 3.86, podendo apresentar picos de ressonancias nio representativos da estrutura
acoplada, conhecido como reading peaks. Esses picos tem frequéncias iguais ao modos das

subestruturas e ja foram evidenciados por Beards e Ren (1995).

5.5.2 Placa retangular assimétrica

Para a placa assimétrica o procedimento serd 0 mesmo que para a placa simétrica. O
sistema completo C serd construido a partir do acoplamento de duas placas retangulares, A e
B, com diferentes geometrias, formando uma placa assimétrica. O objetivo € mostrar como o
método FBS consegue lidar com diferentes tipos de acoplamento, representando a maioria das
estruturas. A placa retangular C tem 8 elementos em x € 5 em y, com um recorte de 3 elementos
em x e 2 em Yy, totalizando 48 nds e 144 graus de liberdade, com dimensdes de 400x500x9.5mm

e recorte de 150x200x9.5mm. A subestrutura A tém 5 elementos em x € 5 em y com dimensdes
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de 250x500x9.5mm, enquanto a subestrutura B tém 3 elementos em x e 10 em y com dimensdes
de 150x300x9.5mm.

Conforme mostrado na Figura 5.53, a subestrutura A, representado pela placa verde,
corresponde os graus de liberdade dos nés 1 a6 em x e 1 a 6 em y, tendo 4 nés acoplados. Ja
para a subestrutura B, representado pela placa azul, corresponde os graus de liberdade dos nds
6a9emxela4demy, com4 nds acoplados. Esse acoplamento € representado pelo sistema
completo C, Figura 5.54. Além disso, a subestrutura A foi suspensa por fios de nylon nos nos 2
e 32,eaBnosnds 8e 35.

Para a subestruturacdo de placa assimétrica, também serd utilizada o modelo FEM com
propriedades atualizadas pelo algoritmo PSO, com parametros apresentados na Tabela 5.16.
Serd assumido as mesma propriedades do material que a placa simétrica, mostrado nas Tabela

5.18 e 4.1.

Figura 5.53 — Subestruturas A e B representando o acoplamento de placa retangular.

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.54 — Estrutura completa C representando o acoplamento das subestruturas.
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Fonte: Do autor (2022).

A Figura 5.55 apresenta as FRF’s amortecidas das duas subestruturas para o mesmo
ponto de excitacdo e resposta, grau de liberdade de translacdo 7. A Figura 5.56 mostra o aco-
plamento das subestruturas, mostrando o método FBS para a placa com recorte. E possivel
observar que para essa aplicagdo o método FBS também tem grande representatividade se com-
parado com o modelo FEM, com uma pequena diferenca no amortecimento do acoplamento,
ja explicado anteriormente. O APENDICE E apresenta algumas FRF’s acopladas para a placa

com recorte.
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Figura 5.56 — FRF’s I7 7 da estrutura C obtida pela subestruturacdo e da estrutura via FEM .
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Figura 5.55 — FRF’s I; 7 individuais das subestruturas A e B .
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A Figura 5.57 mostra os modos de corpo rigido das subestruturas, podendo observar
que para a subestrutura B ha dois modos bem definidos, enquanto para a subestrutura A ha
apenas um modo. A Figura 5.58 mostra o modo do corpo rigido do sistema completo C entre
método FBS e modelo FEM, também tendo uma boa representatividade mesmo com diferentes

amplitudes dos modos individuais de cada subcomponente.

Figura 5.57 — Modo de corpo rigido das FRF’s I7 7 individuais das subestruturas A e B .
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5.58 — Modo de corpo rigido da FRF’s I 7, estrutura acoplada C e modelo FEM .
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Fonte: Do autor (2022).

Pode-se observar que houve o acoplamento do primeiro modo de corpo rigido para a
placa assimétrica, Figura 5.57, mesmo com dois modos para a subestrutura A, devido a presenca
do mesmo modo nas duas subestruturas. Esse mesmo comportamento acontece para a placa
simétrica, Figura 5.51, porém os modos de corpo rigido ndo tem as mesmas frequéncias naturais
das subestruturas, o que acontece na placa recortada, mostrando uma caracteristica do método
mesmo para modos com baixa amplitude.

Com relacdo aos modos de corpo flexivel, para a placa simétrica, Figura 5.50, e para
a placa assimétrica, Figura 5.56, ndo houve distincdo com relagdo ao método FBS, tendo o
mesmo comportamento de amortecimento ja explicado anteriormente e com boa predi¢ao da

estrutura C.
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6 CONCLUSOES

Através do modelo tedrico da placa retangular com recorte e do modelo experimental, foi
possivel realizar o model updating e a identificagdo paramétrica experimental, correlacionando

os modos de vibrar, frequéncias naturais ¢ FRF’s. Com isso, pode-se concluir que:

* A constru¢do do modelo amortecido FEM teve grande correlacdo com o modelo numé-
rico, diminuindo a diferenca nas frequéncias naturais entre modelos, conforme o aumento

da discretizacdo do modelo desenvolvido no HyperWorks;

* Os dados experimentais realizados com o shaker, tiveram uma leve discrepancia nas

frequéncias naturais devido ao fendmeno de mass loading;

* O método de Ewins-Gleeson conseguiu realizar a identificacdo dos parametros expe-
rimentais, porém, demonstrou ser extremamente sensivel a escolha das frequéncias de

amostragem perto dos picos de ressonancia;

* Os algoritmos escolhidos realizaram a atualizacao de modelo de forma eficiente e robusta,
obtendo uma boa correlacdo das FRF’s, porém ndo conseguiram atualizar os parametros

do nylon e stinger;

* Devido as baixas amplitudes dos modos de corpo rigido, os algoritmos de otimiza¢do ndo

conseguiram atualizar tais modos, convergindo para valores diferentes;

* O algoritmo PSO teve uma maior velocidade no processo de convergéncia que o algoritmo
FA, porém para o niimero de iteracdes o método de vaga-lume atingiu melhores resultados

na fun¢do objetivo, sendo o melhor algoritmo para atualizagao;

* Na subestruturacao, tanto para a placa simétrica, como para a placa assimétrica, foi pos-
sivel realizar a predi¢do do sistema acoplado a partir das subestruturas pré definidas,
utilizando o método FBS, com pequenas divergéncias no amortecimento devido a falha

no acoplamento do amortecimento do stinger os dos GDL acoplados;

* Apesar dos diferentes modos de corpo rigido das subestruturas, com diferentes amplitudes
e frequéncias naturais, o método FBS conseguiu realizar a predi¢io da estrutura acoplada

para ambas placas.
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Sugestdes para trabalho futuros: uma melhor identificacdo da predi¢do do amorteci-
mento no acoplamento e dos modos de corpo rigido na atualizacdo de modelo. Estudo de
subestruturacao com diferentes tipos de elementos, subestruturacdo em software CAE, e estudo

em dreas como modificacdo estrutural e detec¢do de danos.
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APENDICE A - Modos de vibrar teéricos da estrutura de placa

Figura 1 — Modo 1 tedrico de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 2 — Modo 2 tedrico de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 3 — Modo 3 tedrico de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 4 — Modo 5 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 5 — Modo 6 tedrico de corpo flexivel.
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Figura 6 — Modo 8 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 7 — Modo 10 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 8 — Modo 11 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 9 — Modo 12 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 10 — Modo 13 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 11 — Modo 14 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 12 — Modo 15 tedrico de corpo flexivel.
Modo 15 - 1296.5 Hz
1<

25

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 13 — Modo 16 tedrico de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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APENDICE B - FRF’s experimentais e regeneradas da estrutura de placa com recorte

Figura 14 — FRF experimental e regenerada I»g 113.
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Figura 15 — FRF experimental e regenerada /g4 113.
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Figura 16 — FRF experimental e regenerada Igg 113.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 17 — FRF experimental e regenerada /13 113.
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Figura 19 — FRF experimental e regenerada I>s9 113.
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APENDICE C - Modos de vibrar experimentais da estrutura de placa com recorte

Figura 20 — Modo 1 experimental de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 21 — Modo 2 experimental de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 22 — Modo 3 experimental de corpo rigido.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 23 — Modo 4 experimental de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 24 — Modo 5 experimental de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 25 — Modo 6 experimental de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 26 — Modo 7 experimental de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 27 — Modo 8 experimental de corpo flexivel.
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Fonte: Do autor (2022).
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APENDICE D - FRF’s teéricas atualizadas e experimentais da estrutura de placa com

recorte

Figura 28 — FRF I;3 113 tedrico atualizada com PSO, FA e FRF experimental.
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Figura 29 — FRF Ig4 113 tedrico atualizada com PSO, FA e FRF experimental.
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Figura 30 — FRF I;73 113 tedrico atualizada com PSO, FA e FRF experimental.
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Figura 31 — FRF 59 113 tedrico atualizada com PSO, FA e FRF experimental.
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APENDICE E - FRF’s obtidas via FEM e método de subestruturaciao FBS para placa

simétrica e assimétrica

Figura 32 — FRF’s 17| da estrutura C de placa simétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via

FEM.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 33 — FRF’s I7 154 da estrutura C de placa simétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via

FEM.
I 7,154
1 00 T T T T T T T
—©—FEM
- FBS
80 .

m 60 7
jo3

zZ

R

E

[}

©

2

c

(@]

©

=

_40 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia [Hz]

Fonte: Do autor (2022).

Figura 34 — FRF’s I7 16> da estrutura C de placa simétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via

FEM.
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Figura 35 — FRF’s I7 1 da estrutura C de placa assimétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via
FEM.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 36 — FRF’s I; 19 da estrutura C de placa assimétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via
FEM.

7,10

—O©—FEM
FBS

(o2}
o
T
1

N
o

N
o

Magnitude (m/s2N)dB
o

_60 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia [Hz]
Fonte: Do autor (2022).



137

Figura 37 — FRF’s I; 15 da estrutura C de placa assimétrica obtida pelo método de FBS e da estrutura via
FEM.
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