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Resumao. O presente projeto de pesquisa propde realizar simulagdes dindmicas e realizagdo de experimentos de vibragéo
para encontrar valores de amortecimento através de analises inversas. Para isso sdo tragcados objetivos especificos
relacionados a realizacdo de experimentos de vibracdo, pos-processamento dos dados, implementacao de cddigos de
simulacéo da resposta dindmica de elementos estruturais via o0 Método dos Elementos Finitos e algoritmos de passo no
tempo e andlise nos dominios modal e da frequéncia e sua utilizag&o junto a algoritmos de otimizacéo e analise inversa
para obtencdo experimental de amortecimento estrutural. O desenvolvimento da pesquisa iniciou-se na realizacéo de
revisdes bibliograficas a respeito da préatica de andlises inversas via algoritmos de optimizagdo. Com isso, seguiu-se
para a implementacgéo de algoritmos de integragdo numérica e passo no tempo em Python e a realizagéo de experimentos
em laboratérios. A partir da execucdo dessas etapas obtiveram-se semelhancas entre as simulacgdes realizadas e os
resultados experimentais e notou-se que a solucdo do modelo dindmico continuo por meios derivativos ndo é o meio
mais indicado devido a lentiddo de processamento.

Palavras chave: Simulacéo dindmica. Método dos Elementos Finitos. Analise inversa. Optimizagao.

Abstract. This research project proposes to perform dynamic simulations and conduct vibration experiments to find
damping values through inverse analysis. For this purpose specific objectives are set related to the realization of
vibration experiments, post-processing of the data, implementation of simulation codes of dynamic response of structural
elements via the Finite Element Method and step-in-time algorithms and analysis in the modal and frequency
domains are outlined and it’s use as together with optimization algorithms and inverse analysis inverse analysis to obtain
experimental structural damping. The development of the research began with carrying out bibliographic reviews
regarding the practice of inverse analysis via optimization algorithms. With that, it was followed by the implementation
of algorithms of numerical integration and step in time in Python and the accomplishment of experiments in laboratories.
From the execution of these steps, similarities were obtained between the simulations performed and the experimental
results and it was noted that the solution of the continuous dynamic model by derivative means is not the most suitable
means due to the slowness of processing.
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1. INTRODUCAO

A andlise de caracteristicas dindmicas em elementos estruturais é um desafio em diversas areas da academia e
indUstria, em especial nas areas de engenharia veicular como, por exemplo, as indUstrias automobilisticas, aeronautica,
aeroespacial e naval. Em particular, os elementos estruturais utilizados em inddstrias que buscam peso reduzido como
requisito de projeto como a aeroespacial e a aerondutica levam a dificil obtencdo e previsdo das caracteristicas de
amortecimento, mesmo através de resultados experimentais. Esse fato é causado pela baixa espessura dos elementos
priméarios como vigas e placas e pela utilizacdo de montagens complexas que possuem materiais com caracteristicas ndo-
lineares como adesivos com caracteristicas visco elasticas em juntas coladas, ou juntas cravadas nas quais as forcas de
contato sdo particularmente complexas de serem previstas (Raymer, 2006).

Dessa maneira, o presente trabalho introduz formas classicas de simulagdo numérica de vibragdes de corpos continuos
utilizando o Método dos Elementos Finitos e as utiliza junto de experimentos e de métodos de correlagdo para citar uma
metodologia de obtencéo de amortecimento estrutural através de andlises inversas.
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2. METODOLOGIA
A seguir sdo mostrados os procedimentos numéricos e experimentais realizados.

2.1. IMPLEMENTAGCAO DE ALGORITMOS DE INTEGRAGAO NUMERICA E PASSO NO TEMPO EM
PYTHON

O problema de vibracéo estrutural classico, encontrado na equagdo em espaco de estados (Eg. 4 - Craig et al, 2006)
sera resolvido através de pacotes de integracdo numérica de equacdes diferenciais ordinarias pré-implementado junto a
biblioteca SciPy (scipy.integrate, utilizando os métodos solve_ivp e solve_bvp - Virtanen et al., 2020) em linguagem
Python utilizando diferentes métodos (Runge-Kutta, BDF, ADAMS). Inicialmente foi implementado problemas discretos
do tipo massa mola de um, dois e n graus-de-liberdade para familiarizacdo com o método. Em seguida, problemas mais
complexos vindos de estruturas continuas do tipo placa foram simulados utilizando matrizes de massa e rigidez
discretizadas via métodos numéricos na linguagem Python.

{Z} - [—Mo-ll( —1\/[1‘1C] {Z} + {ME)lF} (1)

O sistema por espaco de estados, exposto na equacdo 1, abrange sistemas de multiplos graus de liberdade e sistemas
continuos. As letras @ e i indicam as caracteristicas dindmicas do sistema, representando velocidade e aceleracao,
respectivamente. Enquanto que M1 ¢ uma matriz inversa de massas, K matrizes de rigidez, C matrizes de amortecimento,
F matrizes de forcas, I matriz identidade e 0 uma matriz de zeros. Dito seja que todos esses termos sdo compostos por
matrizes, eles séo escritos dessa forma para simplificar a representacéo.

O amortecimento se proporcional pode ser modelado como:

C=aM+pK (1)

Para a realizacdo das simulacfes e a obtencdo de gréficos do comportamento vibracional dos corpos de provas
analisados foram implementadas bibliotecas especificas na linguagem do Python. Por exemplo, foi utilizado a biblioteca
Numpy para operagdes rapidas e indexagdes de matrizes no cadigo.

Ademais, também foi utilizada a biblioteca Scipy, a qual trabalha com os arrays criados pela Numpy, fornecendo
integracfes numéricas e otimizacfes bem eficientes. A sua principal fungdo do codigo € a de encontrar a solugdo da
equacdo do espaco de estados, com os pardmetros e os valores iniciais fornecidos, a funcéo empregada para obter os dados
foi a scipy.integrate e calcular Transformada rapida de Fourier (FFT) dos comportamentos dinamicos.

Por fim, para a visualizagdo dos resultados obtidos pelas simulag6es realizadas sdo plotados graficos da aceleracao e
FFT por meio do médulo pyplot, importada da biblioteca Matplotlib. Dessa forma, permitindo a visualizacdo e analise
do comportamento vibracional do elemento de inercia definido pelos pardmetros do cédigo.

O fluxograma, Figura 1, descreve a linha de pensamento colocada na construcdo dos codigos na linguagem Python.
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Figura 1. Fluxograma

Para encontrar as solugdes das fungdes espaco de estado dos modelos massa molas aplicou-se os métodos numéricos
e Runge-Kutta e o BDF.
A formula para o método de Runge-Kutta é denotada por:

kn1+2kn2+2kn3+kn4)
6

Yn+1 =Yn t h( (5)
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O método de Runge-Kutta é o mais apropriado para sistemas de Equagdes Diferenciais Ordinarias, mas ndo € tao
eficiente na resolugdo de problemas de EquacBes Diferenciais Parciais. Esse procedimento apresenta um erro de
truncamento local proporcional a k%, tornando-o mais preciso e € utilizado para céalculos aproximados em problemas de
valores iniciais. Portanto, esse tratamento de dados se enquadra para solucionar a equacéo de espaco de estados das
simulacdes feitas na pesquisa.

Ja 0 método implicito BDF resolve sistemas de Equacdes Diferenciais Algébricas baseando-se em formulas de
diferenciacdo inversas. Esse método de solucdo é reconhecido por sua estabilidade, entretanto ele pode sofrer graves
efeitos de amortecimento. Ambos os métodos testados sdo capazes de resolver algoritmos de passo no tempo livres,
intermediarios, estritos e manuais.

2.2. CRITERIOS DE CORRELAGCAO E ANALISES INVERSAS

A prética de analises inversas via algoritmos de optimizacao sdo um conjunto de técnicas capazes de obter resultados
quantitativos de amortecimento de Rayleigh, estrutural, modal proposicional ou ndo proporcional através da minimizagao
de funcGes de correlagdo entre respostas numericas simuladas e respostas experimentais. Diversas métricas de correlacdo
existem, algumas vindas da teoria de processamento digitais de sinais; particularmente na &rea de vibracgdes as correlagdes
de significancia (do inglés assurance correlations em traducéo livre) sdo utilizadas para identificar as diferengas entre
resultados numéricos obtidos de simulagGes e experimentais, dentre elas a MAC (do inglés modal assurance criterion -
Pastor et al., 2012 - Eq. 1), RVAC (do inglés response vector assurance criterion - Medeiros et al, 2016 - Eq. 2) e TSAC
(do inglés time series assurance criterion Medeiros et al, 2016 - Eq. 3) ligam as respostas numéricas obtidas com as
respostas experimentais atraves da convolugdo dos dados modais, em frequéncia e temporais respectivamente entre 0s
dois métodos.

2
|phum Péxp

MAC(l’]) - (¢$1um¢;lum)'(¢gxp¢2xp) (3)
RVACG,j) = b el @
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Utilizando essas métricas um problema de otimizagdo no qual elas devem ser maximizadas em fungéo de diferentes
constantes de amortecimento utilizadas nas simulagdes numéricas pode ser utilizado para obter experimentalmente de
maneira precisa, sem a necessidade de aproximar os modelos por modelos de segunda ordem ou utilizar premissas de
amortecimento proporcional (Lin e Zhu, 2006; Pradhan e Modak, 2017; Cong et al., 2020).

Dentro desse contexto, a proposta atual vai no sentido da realizacdo de experimentos vibracionais sob diferentes
condicBes de contorno em estruturas do tipo placa manufaturadas em diferentes materiais e geometrias e criar algoritmos
de simulacdo numérica e otimizacdo inversa para identificagdo de pardmetros dindmicos de amortecimento. Essa
ferramenta poderé ser utilizada em trabalhos futuros que utilizardo andlise inversa para geracdo de populacdes no
treinamento de redes neurais artificiais de identificacdo de amortecimento (Xiao et al, 2014; Yilmaz et al., 2020) em
elementos estruturais complexos que podem conter fendmenos e comportamentos ndo-lineares, devido as caracteristicas
previamente destacadas.

2.3. REALIZACAO DE EXPERIMENTOS

Experimentos com uma placa retangular de aluminio aeronautico Al2024-T3 foi realizada no laboratério de
engenharia aeronautica da Faculdade de Engenharia-Campus de S&o Jodo da Boa Vista-Unesp para a obtengdo de dados
a respeito do comportamento dindmico desse material sob a aplicagdo de uma carga de impacto.

O experimento realizado tem o objetivo analisar o comportamento vibracional do material da placa posta em prova.
A placa de aluminio tem comprimento de 27,5 centimetros, a sua largura é de 5,1 centimetros e a sua espessura é de
aproximadamente 0,93 milimetros.



Kevin Cohim Hereda de Freitas Marinho, Murilo Sartorato
Obtencéo de Caracteristicas Dindmicas de Placas via Métodos Inversos

Figura 2. Uma das medidas aproximadas realizadas da espessura

A recepcédo dos dados é feita por um acelerdbmetro com sensibilidade de 100mv/g parafusado na ponta da placa de
aluminio e conectado a um sistema de aquisi¢do. O martelo de impacto com célula de carga com sensibilidade de
100mv/N, é utilizado como uma ferramenta para excitar o deslocamento da placa. Os impactos foram aplicados na ponta
da placa — no seu centro, nas quinas e nas laterais. 1sso ocorreu, enquanto o corpo de prova estava em uma condicdo de
engaste através da fixacéo de sua base por um grampo.

Conforme os dados eram coletados o comportamento da vibragédo da placa de aluminio era mostrado no software NI-
DAQmX, exposto na fig. 3, permitindo melhor visualizacdo e interpretacéo.

Figura 3. Montagem experimental.

O engaste foi feito a partir de um grampo mecénico numa bancada de concreto servindo como base inercial,
determinando um sistema engastado livre. Com isso, utilizando um martelo de impacto induziu-se uma for¢a instantanea
na ponta da placa de aluminio.

Figura 4. Placa fixada por um grampo
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Nesse experimento utilizou-se um sistema bi-engastado realizado por meio das garras de uma maquina de ensaios,
modelo BioPDI de 100kN, conforme a fig. 5.

Foram designados dois/trés pontos para o impacto no corpo de prova e o sensor (acelerdmetro) foi centralizado na
placa para a obtencéo dos dados.

Figura 5. Placa de aluminio bi-engastada

Os engastes realizados ndo foram perfeitos em nenhum dos casos, no primeiro experimento o grampo fixa a placa
pontualmente, ou seja, ndo prende a borda como um todo. Por isso, os valores da analise podem destoar e conter erros
comparados aos das simulagdes realizadas.

Além disso, no segundo experimento a maquina de tragdo ndo travou de forma ideal o corpo de prova, devido a isso
também ha uma margem de erro em comparacao as simulagdes.

Por fim, os acelerémetros foram parafusados ao invés de colados o que causou a placa ter sido furada, reduzindo a
massa inicial do corpo, ou seja, alterando um pouco os resultados esperados.

3. RESULTADOS PARCIAIS

A partir dos dados obtidos por meio do acelerdmetro e lidos pelo sistema de aquisi¢do foi possivel descrever o
comportamento da placa de aluminio nas praticas experimentais.

As unidades para o tempo estdo em segundos, enquanto o eixo das ordenadas dos graficos representa a aceleragéo.
Para as analises considera-se o inicio do grafico como o tempo zero.

O grafico para a primeira configuracdo experimental com impacto na quina da ponta, utilizando o martelo é:

B
384 484 B4 684 7.84

Figura 7. Aceleracdo provocada pelo martelo de

Figura 6. Aceleragdo da placa de aluminio em fun¢do do X
impacto

tempo
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Figura 8. Simulacdo da primeira configuragéo experimental

Infere-se, portanto, que analisando a sobrepicédo das fig. 6 e 8 nota-se que o0 comportamento dindmico obtido através
das simulacBes numéricas se aproxima das reais caracteristicas dindmicas da placa de aluminio, encontradas por meio dos
experimentos. Isto €, a frequéncia e amplitude da acelaracdo dos dois gréficos sdo semelhantes significativamente.

Com a obtencdo de outros materiais e a aprimoracdo do cédigo em Python utilizado foram realizadas diversas
simulages para duas condi¢des de contorno diferentes. Com isso, obteve-se 0 comportamento dinamicos das placas, para
a configuracdo engastada livre e bi-engastada, e a resposta em frequéncia.

martelo
— numerico RK45 | 12

martelo
— numerica RK45

=

-

0.0 05 10 L5 20

Figura 9. Simulacdo da placa de
aco engastada livre

martelo
—— numerico RK45

00 0
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Para as duas primeiras colunas de imagens acima, a cor vermelha indica os resultados obtidos experimentalmente, a
azul simboliza a simulagdo numérica e a rosa corresponde a resposta do impacto produzido pelo martelo. Enquanto que
na terceira coluna a cor laranja configura a resposta em frequéncia experimental e a verde a numérica.

Os graficos apresentados foram obtidos a partir de simulagdes do comportamento vibracional de placas de aluminio,
acrilico e aco, utilizando um cddigo em Python. O cédigo escrito contém os métodos nimericos Runge-Kutta e BDF
implementados, ambos foram testados para as configura¢fes experimentais engastada livre e bi-engastada e os
resultados adquiridos estdo expostos nas figuras de 9 a 17.

Nota-se que as analises vibracionais das placas de acrilico sdo compostas por uma multiplicacdo de duas funcgdes
senoidais, isso ocorreu porque o engaste exercido na placa desse material ndo foi perfeito e pelo erro de centralizacdo do
acelerdmetro na placa, dessa forma captando ndo apenas a flexdo, mas também a torcao.

4, CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto teve como objetivo fundamental a analise das caracteristicas dindmicas de diversos
materiais. Com isso, a partir da elaboragdo de cédigos fazer simulagdes de modelos semelhantes as praticas experimentais
visando comparar os dados obtidos com as informac@es reunidas dos experimentos. Dessa forma, estudar a semelhanca
entre os comportamentos dindmicos dos dois casos, representando uma analise inversa das caracteristicas dindmicas do
elemento estrutural.

Ademais, concluiu-se que a utilizacdo de métodos de solucéo por meio de derivadas para 0 modelo de placa continua
ndo é a mais indicada devido a lentid&o de processamento, por isso, a implementac&do dos algoritmos de loop foi necesséria
e se mostrou eficiente na obtencdo dos resultados.

Por fim, os gréaficos encontrados demonstram a semelhanga entre a simulag&o e os resultados dos experimentos. Logo,
0s propdsitos para o tempo de pesquisa realizado foram cumpridos, pois foram realizados experimentos de vibragoes,
assim como algoritmos de passo no tempo e pds-processamento dos dados colhidos.
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