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Avaliacao Experimental De Coletores Solares Com Termossifoes Bifasicos

Resumo: O objetivo do presente trabalho foi investigar a unido de dois importantes equipamentos na
drea da engenharia, o termossifdo bifdsico e o coletor solar. Um ciclo para obter alto vdcuo foi
construido com a finalidade de fabricar o termossifdo e em sequida o mesmo foi inserido em tubos de
vidro evacuados para compor a estrutura de um protdtipo de coletor solar. O protdtipo foi colocado
em operagdo num periodo de oito meses, sendo que dois outros coletores solares foram testados
simultaneamente para efeito de comparacgdo. Os outros dois foram adquiridos no mercado sendo que
um deles ja vinha com o termossifdo enquanto o outro funcionava sem o mesmo. Leituras da
temperatura foram realizadas na entrada e saida do cabecote, dgua da rede e do reservatorio térmico.
Os dados da temperatura foram analisados e puderam ser condensados em apenas dois periodos de
24h cada, por apresentarem uma reprodutibilidade no comportamento. Um calorimetro permitiu
computar a quantidade de energia armazenada, que neste caso usou vinte periodos de 24h para
andlise e foi concluido que o coletor solar que usa o termossiféio consegue atingir temperaturas mais
altas na saida do cabegote, mas o reservatdrio térmico pode atrapalhar fazendo que haja uma

diminui¢do da temperatura da dgua que chega ao consumidor.

Palavras chave: Coletor solar.Termossiféo. Estudo experimental.
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1. INTRODUGAO

O termossifao é um dispositivo que pode ser chamado de supercondutor de calor, apesar de sua
construcdo ser relativamente simples. Desde o surgimento do nome termossifao por volta de 1928,
relatado por Japkise (1973), este dispositivo vem sendo estudado e aperfeicoado, por apresentar
grandes potencialidades no transporte de calor. A literatura é ampla e contempla tanto a parte
experimental quanto a tedrica como pode ser observado nos trabalhos de Faghri (1995) e também de

Peterson (1994).

Ja os coletores solares se apresentam em varios tipos dependendo da sua finalidade como mostra os
trabalhos de Abdel-Dayem, et al., 1999, Azzolin, et al., 2018, Fan e Furbo (2007), Ismail. et al., 2016,
Kalogirou (2003), Kalogirou (2004) e Vejen, et al., 2004. A literatura tem propagado os beneficios
oferecidos pelas fontes renovaveis bem como os problemas ambientais relacionados ao uso de fontes
convencionais de energia e como parte da solu¢do o uso dos varios tipos de coletores como o de placa
plana, parabdlico composto, tubo a vacuo, calha parabdlica, lente de Fresnel, etc. Solugdes de
aquecimento solar de dgua, aquecimento e resfriamento ambiente, calor em processos industriais,
sistemas de geragdo de vapor, dessalinizacdo, aplicagdes quimicas entre outras sdo exaustivamente
estudadas. Como visto, os sistemas que fazem uso de energia solar podem ser aplicados para uma
ampla gama de problemas e fornecem beneficios significativos, portanto, eles devem ser usados

sempre que possivel.

Este trabalho visa comparar coletores solares que usam a tecnologia de termossifoes bifasicos com
coletores convencionais. Trés modelos de coletores foram estudados, dois com a presenca de
termossifdes bifasicos sendo que um deles foi totalmente construido em laboratério, enquanto o
outro foi adquirido no comércio e um nao fez o uso do termossifao. Todos os coletores usados eram

constituidos de tubo de vidro duplo e evacuados e com reservatorios térmicos idénticos.
2. APARATO EXPERIMENTAL

2.1. CONSTRUGAO DO CIRCUITO A VACUO

O projeto de pesquisa teve inicio pela montagem de um sistema que fosse capaz de produzir alto
vacuo, esse sistema foi montado usando duas bombas acopladas em série. A bomba mecanica de

vacuo de palheta rotativa série Pascal-SD, modelo 2005 SD, marca ADIXEN, com duplo estagio e

. A
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velocidade de bombeamento de 5,4 m3/h, com vacuo final de 0,2 Pa foi ligada em série a uma bomba

de vacuo turbomolecular Drag, modelo HiPace 80 DN 63 ISO-K, como mostra a Fig. 1.

Esta configuracdo permitiu proteger a estrutura interna da bomba turbomolecular durante o processo
inicial de produc¢do de vdacuo, até o limite de seguranca de entrada de funcionamento da bomba
turbomolecular. Apds acionada a bomba turbomolecular, a bomba mecanica é desligada
manualmente e em seguida é aguardado o tempo necessario para atingir o vacuo necessdrio dentro
do termossifdao. Durante esta etapa somente a valvula 5 encontra-se aberta. Assim que o vdcuo de
trabalho é atingido, desliga-se a bomba de vdcuo turbomolecular via painel de controle e da-se inicio
ao processo de enchimento do termossifao com o fluido de trabalho. A valvula 5 é fechada e a valvula
7 é aberta e a valvula 8 serve como vélvula controladora de nivel, para permitir o enchimento do
termossifao com a quantidade de fluido de trabalho desejada. Em seguida ao enchimento, fecham-se
as valvulas 7 e 8 e o tubo capilar é estrangulado por dois alicates de pressdo com mordentes planos e
a luva de ligacdo é rompida e o tubo capilar é lacrado com solda prata. O circuito foi bem otimizado,
com solucdes de engenharia bem interessantes como, por exemplo, a armadilha para umidade, que
em sistemas mais sofisticados costuma-se implementar técnicas onerosas onde equipamentos e/ou
substancias abaixam a temperatura do fluido de trabalho na tentativa de congela-lo e
consequentemente ndo deixa-lo retornar a bomba. Neste trabalho foi usado um componente que
causou uma perda de carga retendo toda a umidade, que atendeu muito bem as necessidades do
projeto. Todo o circuito a vacuo foi criado com a finalidade de fabricar os termossifées bifasicos com

um vacuo suficiente para o seu bom funcionamento, sendo que o vacuo mais baixo obtido foi de 0,08

Pa e o mais alto foi de 0,1 Pa.
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Figura 1. Circuito a vacuo

2.2. CONSTRUGCAO DO TERMOSSIFAQ BIFASICO

Antes dos tubos de cobre serem conectados no circuito a vdcuo, os mesmos passaram por um rigoroso
processo manual de limpeza interna com acetona, para evitar contaminacao do fluido de trabalho com
residuos solidos. Em seguida, suas extremidades foram vedadas com tampas apropriadas, usando-se
solda prata, onde um dos lados recebe um tubo capilar, como mostra a Fig. 2, que foi responsavel pela
conexao do termossifdao com o sistema a vacuo. Ao término do processo de enchimento e vedacdo, os
mesmos tiveram que passar por uma conferéncia em rela¢do a quantidade de fluido de trabalho que
cada um recebeu. A conferéncia foi feita pesando o tubo de cobre antes e depois do enchimento com

o fluido de trabalho, usando uma balanca de precisdo 5.10”7 kg da marca KALA.

Foram construidos dez termossifées bifasicos para compor o coletor solar que sera testado, onde cada
tubo foi preenchido com 30% do seu volume total com 4dgua destilada, a qual foi usada como fluido de
trabalho. O menor erro no processo de enchimento foi de 2,2% e o maior de 17,2%. As caracteristicas

geométricas dos tubos foram: 1,8 m de comprimento; didmetro externo de 1,21.10-> m e volume

interno de 2,1.10-4 m3.
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Figura 2. Detalhe da tampa do termossifdao — sem a limpeza externa.

Para testar o funcionamento dos termossifdes bifasicos construidos, dois procedimentos foram
usados: primeiro os tubos tinham uma de suas pontas mergulhadas em um ebulidor com 3agua
aproximadamente a 100 2C, enquanto na outra era feita uma inspe¢ao manual observando o tempo
de aquecimento da extremidade e o ruido causado no processo de troca térmica; no segundo
procedimento os tubos eram agitados até produzirem um ruido semelhante a dois metais se colidindo.
Esses métodos de inspecdo simples mostraram-se bastante confidveis, visto que quando esses
fendmenos no funcionamento nao eram observados os tubos apresentavam problemas relacionados

a vazamento.

2.3. CONSTRUGAO DO COLETOR SOLAR

A construcdo do protétipo foi iniciada pela estrutura principal constituida em aco que teve a
responsabilidade de acomodar e suportar o peso dos tubos duplos a vacuo com o termossifao bifdsico.
A parte interna do cabecote que é a regido por onde a agua ird circular, mostrado na Fig. 3 foi
construida com um sistema de roscas, o qual ndo apresentou grandes problemas de montagem e nem
de vazamentos. Para que o termossifdo fosse capaz de encaixar-se perfeitamente ao cabecote, um
anel com rosca foi soldado no mesmo como mostra a Fig. 4. Em seguida, deu-se a montagem
propriamente do coletor, iniciando-se pela coloca¢do dos termossifoes, verificacdo de vazamento do
escoamento com dgua quente, montagem dos tubos duplos evacuados e por ultimo o enchimento da

caixa de isolamento do cabeg¢ote com spray de poliestireno expandido.

i

Figura 3. Detalhe do cabecgote
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Figura 4. Sistema de engate com rosca

O propdsito foi construir um coletor solar com tubos duplos evacuados adquiridos no mercado, mas
adaptando os termossifdes bifasicos no seu interior. A Fig. 5(a) mostra uma visdao geral do protétipo
que foi fabricado, o qual teve modificacGes na sua estrutura quando comparado com os adquiridos no
mercado. Aletas sdo usadas geralmente para melhorar o desempenho da troca de calor entre o
termossifdo e as paredes internas do tubo duplo, como pode ser observado na Fig. 5(b), que elucida o
uso de uma aleta de aluminio ao redor de um tubo de calor no coletor solar vendido no comércio. No
prototipo foi deixado somente efeitos radiativos conduzirem e dominarem o processo de troca de
calor na regido onde fica alocado o evaporador do termossifdo bifdsico, dispensando o uso de aleta

que proporciona aumento de area e transporte de calor por conducdo térmica.

[ ——— CABECOTE CONDENSADOR
POLIESTIRENO
EVAPORADOR
_ 1 “ l TUBODUPLO ALEEA
I
’ ‘1;117111 :
(a) Protétipo (b) Coletor solar comercial

Figura 5. Detalhes construtivos dos coletores solares

Apds o processo de montagem do protdtipo, o mesmo foi levado para uma estacdo de testes
apropriada e trés modelos de coletores solares da ASUS foram cuidadosamente instalados seguindo
uma mesma posicao. Todos foram montados orientados para o norte geografico com um angulo de
inclinacdo de 2892. Os reservatérios de armazenamento utilizados tinham um volume de 200 litros e
todos os dutos e conexdes foram devidamente isolados e mantiveram uma semelhanca no

comprimento e curvatura. Apods algumas horas de funcionamento, todos os modelos foram

. A
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monitorados com uma cadmera termografica para detectar pequenos vazamentos que pudessem

prejudicar os testes.

Fazendo uma pesquisa nos manuais que acompanham os coletores vendidos no comércio, observou-
se que alguns constam o termo tubos de calor. Para solucionar a divida um dos supostos tubos de
calor — Fig. 5(b) — foi aberto e seu fluido de trabalho foi quantificado e analisado quimicamente pelo
Departamento de Quimica e Ambiental da UERJFAT. Foi encontrado um fluido semelhante a agua
destilada, porém, misturado a um pd que foi identificado como uma mistura de cobre com éxido de
cobre. A parte liquida ocupava aproximadamente 4,02% do volume total e a descoberta mais
interessante é que o tubo ndo se tratava de um tubo de calor como anunciado no manual do
fabricante, mais sim de um termossifao bifdsico. Neste caso, ndo ficou claro se foi apenas uma
confusdo de quem redigiu os manuais ou se ha algum erro de conceito intrinseco na defini¢cdo entre

tubo de calor e termossifdo por parte dos fabricantes.

2.4. SISTEMA DE COLETA DE DADOS

Para fazer o rastreamento dos dados necessarios para analise dos coletores, termopares foram
fabricados com fio de compensacgao para baixar o custo do projeto. O fio usado era composto pela liga
Cromel-Alumel, conhecida no mercado como fio condutor apresentando o cddigo KX, de 1,8 mm de
diametro, o qual é adequado para trabalhar com termopares do tipo K. Registros das temperaturas de
entrada e saida da dgua no cabecote foram realizados por um sistema automatizado de aquisicdo de

dados de oito canais — Fieldlogger da Novus Produtos Eletrénicos Ltda.

Todos os termopares foram calibrados baseando-se na temperatura de fusdo do gelo, temperatura
ambiente (esta comparada com um sensor Thermo Collector TM10 da marca YOKOGAWA) e
temperatura de ebulicdo da dgua respeitando-se a altura da cidade de Resende - RJ. A partir da
comparacdo dos resultados curvas de ajuste foram extraidas para cada termopar. Entdo, equacdes de
correcdo de primeiro grau foram usadas para minimizar o erro dos termopares. A temperatura da agua
armazenada nos reservatorios térmicos também teve sua temperatura monitorada, usando um
calorimetro, permitindo assim contabilizar a producdo de energia na forma de calor. Amostras diarias
de quantidades de agua semelhantes foram extraidas dos coletores em horarios pré-estabelecidos.
Conhecendo-se as temperaturas envolvidas no processo, que foram lidas pelos termopares e obtidas
pelo calorimetro, e usando-se a equacdo da conservacdo de energia para calculo de calor sensivel, foi

possivel obter o valor do ganho de energia na forma de calor ao longo do periodo analisado. E

12
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importante relatar que antes de cada coleta, houve sempre um descarte de 3 litros de agua,
garantindo assim que a agua analisada era sempre proveniente do interior do boiler e ndo da
tubulacdo, apesar de ter sido usado um trecho muito curto de duto na posicdo de extracdo da agua.
As incertezas experimentais relativas aos resultados do ganho de energia na forma de calor foram

calculadas, sendo que os valores encontrados foram inexpressivos.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

O interesse foi mensurar os valores da temperatura da dgua na saida do cabecote e também no ponto
de saida para consumo, podendo assim quantificar a energia acumulada numa quantidade de massa
definida de agua. Trés modelos de coletores solares foram testados simultaneamente: coletor 1 da
marca ASUS que é constituido de tubos de vidro duplo evacuados e termossifdes bifasicos com aleta;
coletor 2 da marca ASUS constituido de tubos de vidro duplo evacuados e sem termossifoes bifasicos
e coletor 3 da marca ASUS constituido de tubos de vidro duplo evacuados e termossifdes bifasicos
construidos no Centro de Fontes Renovaveis de Energia da UERJ — FAT. Todos os coletores possuiam
10 tubos de vidro compondo a mesma area externa. Deve ser notado que no coletor de tubo duplo
evacuado a 4gua penetra no interior do tubo de vidro, enquanto que no coletor que usa o termossifao
a regido do interior ndo tem contato com a dgua. Deste modo, ha diferencas construtivas no cabecote
nessas duas situa¢des e também entre os coletores 1 e 3, embora menos acentuadas. Isso causara
mudancas no padrao do escoamento da agua no interior do cabecote, impondo modificacGes na vazao

e na perda de carga, ndo permitindo assim uma semelhan¢a completa entre os modelos testados.

Os testes foram conduzidos num periodo de oito meses e visto que houve uma reprodutibilidade
qualitativa dos resultados, dois periodos especificos foram escolhidos para serem apresentados. Os
graficos que serdo apresentados foram construidos usando um periodo de 24 h, com inicio as 12:00h
de um dia e término as 12:00h do outro dia (registrado como 36h por conveniéncia). Na trigésima
sexta hora as leituras das temperaturas na entrada e na saida do cabecote dos coletores 1, 2, 3, da
agua proveniente da rede de alimentacdo e da dgua coletada na saida do reservatorio térmico por um

calorimetro eram registradas para efeito de analise.

De posse dos valores experimentais o calculo do calor armazenado em cada coleta do calorimetro num
periodo de 24 horas pOde ser obtido, e serviu para efeito de comparacao dos coletores. Com as devidas
hipoteses e assumindo que ndo houve mudanca de fase, a equacdo da conservacdo de energia pode

ser escrita na forma:

13
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Q=mc AT (1)

Na Eqg. (1), Q representa o calor armazenado no fluido contido dentro do calorimetro [kJ]; m a massa
de dgua contida no calorimetro [kg]; cp o calor especifico da dgua a pressdo constante [kl/kg.K] e AT a
diferenca de temperatura entre a d4gua coletada pelo calorimetro e a d4gua proveniente da rede de
abastecimento [K]. Outra forma de avaliar o calor acumulado foi também usada, onde a mesma massa
do calorimetro foi mantida, mas com uma diferenga de temperatura entre a 4gua na saida do cabecote

e a agua proveniente da rede de abastecimento.

3.1. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA

A Fig. (6) apresenta o valor da temperatura em funcdo do tempo na saida do cabecote e também da
rede de abastecimento que alimentava os coletores. O coletor 2 mostra temperaturas superiores aos
outros no periodo da tarde — 12h as 18h - mas praticamente se iguala ao coletor 1 no periodo da
manha — 35h as 36h. O coletor 3 mostra um padrdo de temperatura sempre inferior aos demais no
periodo citado. O mesmo padrao foi encontrado na Fig. (10) que foi um dia nublado com temperaturas
mais baixas da agua de alimentacgao. A diferenga é que neste caso o coletor 1 superou os demais e o
coletor 3 continuou fornecendo as temperaturas mais baixas. O conjunto de graficos mostrados na
Fig. (7), Fig. (8) e Fig. (9) mostram a diferenca de temperatura entre a regido de entrada e saida dos
cabecotes para todos os modelos de coletores no periodo entre os dias 23/03 e 24/03. A maior
diferenga de temperatura considerando 12h como referéncia, foi encontrada no coletor 2, enquanto
o coletor 1 e 3 com diferengas mais baixas praticamente obtiveram o mesmo valor. Maiores diferencas
de temperatura no cabecote certamente é um indicio para obter um maior valor na forca de empuxo,
a qual é responsavel pelo funcionamento adequado de sistemas passivos. Ja para o dia nublado os
valores da diferenca de temperatura entre a regido de entrada e saida dos cabecgotes foram mostrados
no conjunto de graficos representados pela Fig. (11), Fig. (12) e Fig. (13). Nota-se que os valores da
diferenca de temperatura dos coletores 1 e 2 sdo semelhantes e superiores ao coletor 3,tomando-se

como referéncia o horario de 12h.

Um fendmeno de inversdo de temperatura entre a regido de entrada e saida foi capturado nos
coletores 1 e 3 que utilizam a tecnologia de termossifées bifasicos. Esta inversdo que ocorre
aproximadamente entre os hordrios das 18h e 34h deve ser causada pela queda da temperatura do ar

ambiente. O termossifdo bifasico ndo funcionara, mas a estrutura de cobre podera agir como uma

. A
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aleta. Isso é mostrado na Fig. (7), Fig. (9), Fig. (11) e Fig. (13). Esse fendbmeno de inversdo de

temperatura nao acontece no coletor 2 como corroborado pela Fig. (8) e Fig. (12).
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Figura 8. Temperatura no intervalo de 12h de um dia as 12h (36h) do dia seguinte
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Figura 9. Temperatura no intervalo de 12h de um dia as 12h (36h) do dia seguinte
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Figura 10. Temperatura no intervalo de 12h de um dia as 12h (36h) do dia seguinte
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3.2. ACUMULO DE ENERGIA

A energia acumulada na massa de agua contida no calorimetro foi contabilizada num periodo de 20
dias, abrangendo os meses de marco, abril e maio. Esse periodo foi escolhido por apresentar variacdes
climdticas mais acentuadas como varia¢gOes da temperatura ambiente, dias nublados e dias chuvosos
na regido onde foi efetuado o teste, quando comparado dentro do periodo de oito meses. A Tab. (1)
demonstra os resultados obtidos a partir do uso da Eq. (1) para encontrar a energia acumulada e seus
respectivos desvios porcentuais entre cada coletor, nas situacdes onde a temperatura levada em

consideracgao foi a do reservatdrio térmico e também a da saida do cabegote.

Tabela 1. Somatério da energia acumulada para cada coletor no periodo de vinte dias

Reservatorio térmico [kJ] Desvio [%] Saida do cabegote [kJ] Desvio [%]
Coletor 1 125,7 D;=22.9% 338,6 kJ Dy»=20,0%
Coletor 2 154.5 Dy=10.5% 2822 kJ Dy=57.5%
Coletor 3 139.8 D;=11.2% 179.2 kJ D;=89.,0%

Os resultados da energia acumulada a partir da temperatura que representa o reservatério térmico
mostram uma superioridade do coletor 2 que ndo usa a tecnologia de termossifées bifasicos , seguida
do coletor 3 que foi o protétipo construido, e por ultimo o coletor 1 que é vendido no mercado, ambos
com o termossifao bifasico instalado. O maior desvio (D) porcentual encontrado foi entre os modelos
1 e 2. Agora quando se leva em conta a temperatura na saida do cabecote, o coletor 1 se destaca
ocupando o primeiro lugar, seguido do coletor 2 e 3. Em termos de desvio porcentual todos os modelos

passam a se distanciar, principalmente os modelos 1 e 3 com o valor de 89%.

Em termos gerais, os resultados sugerem que a tecnologia de termossifées bifasicos quando
empregada adequadamente consegue atingir as maiores temperaturas na saida do cabecote, porém,
isto ndo significa que o consumidor ird usufruir destes niveis de temperatura. Como neste trabalho
todos os coletores usados eram de uma mesma marca, foram instalados rigorosamente de maneira
idéntica e ocupavam uma mesma area externa para captura da energia solar, entao, parece que os
processos térmicos e fluidodindmicos dentro do reservatorio térmico sdo fortemente afetados pela
forma de captura da energia solar. Também foi possivel notar que em relagdo as temperaturas
tomadas na saida do cabecote, o protétipo foi prejudicado por ndo utilizar uma aleta como foi feito

no coletor 1.
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4. COMENTARIOS FINAIS
O presente estudo conclui que:

e Coletores solares de tubo duplo evacuado com termossifdao operando em um sistema passivo

apresentam maiores niveis de temperatura da dgua na saida do cabecote.

e Os processos térmicos e fluidodindmicos nos reservatérios térmicos podem ser influenciados pelo
modelo de coletor usado na captura da energia solar, resultando em queda da temperatura da dgua

que chega ao consumidor.

e Sistemas ativos — uso de bombas - podem beneficiar coletores solares que usam a tecnologia de
termossifdes bifasicos por melhorar o coeficiente de pelicula interno dentro do cabecote e também

talvez diminuir a estratificacdo que ocorre dentro dos reservatorios.

* Aretirada da aleta que recobre o termossifao bifasico sé podera ser executada se houver um projeto

adequado do termossifdo, para compensar a drea de captura de energia solar perdida.

* O coletor solar sem o termossifao bifasico é mais barato e parece atender bem consumidores
domeésticos, mas o coletor solar com a tecnologia de termossifées bifasicos tem grande potencial para

uso industrial.
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Desenvolvimento E Implementagdao Do Método Era Na Identificagdo De Parametros Modais Usando A Plataforma Python

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento e a implementacdo computacional do método ERA
(Eigensystem Realization Algorithm) na identificacdo de parametros modais usando a plataforma
Python. O método ERA é baseado na teoria da realizacdo de sistemas lineares com parametros
invariantes no tempo, isto é, no ajuste de um modelo na forma de estado em tempo discreto para
uma quantidade de dados experimentais obtidos da medicao de fun¢Ges de respostas impulsivas (FRI)
de um sistema dindmico. Os parametros modais sdo obtidos resolvendo um problema de autovalor da
matriz de estado do sistema, onde os autovalores fornecem as frequéncias naturais e os fatores de
amortecimento e os autovetores as formas modais associadas. A matriz de estado é determinada da
solucdao de um problema de minimos quadrados envolvendo de duas submatrizes obtidas da matriz
de observabilidade do sistema através de uma propriedade de invariancia ao deslocamento, sendo
gue a estimativa da matriz de observabilidade, por sua vez, vem da aplicacdo da decomposi¢cao em
valores singulares (SVD, singular value decomposition) sobre uma matriz de estrutura Hankel que
contem os dados das FRIs. A ordem minima do sistema é identificada através da inspecdo dos valores
singulares mais significativos da matriz dos dados usando SVD. A efetividade do presente método é

demonstrada usando dados das FRIs obtidos de simulagao numérica.

Palavras-chave: Analise Modal, Método ERA, Analise de Sinais, Python.
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1 INTRODUCAO
Este capitulo trata dos objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

A identificacdo de sistemas lineares com parametros invariantes no tempo é uma importante area na
ciéncia e na engenharia (SODERSTROM E STOICA, 1989, LJUANG, 1999 e VAN DER VEEN ET AL., 1993).

A andlise modal

experimental (AME) trata com o processo da estimativa de parametros modais de sistemas mecanicos
(ou sistemas estruturais) — frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais - usando
medi¢Ges dos sinais de entrada e saida, ou dos sinais apenas de saida (MAIA ET AL., 1997, KORDKHEILI
ET AL., 2018 E HU ET AL., 2014).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Os objetivos gerais deste trabalho consiste na aplicacdo do método ERA (Eingenvalue Realization

Algorithm) em AME, implementado na linguagem Python (BORGES, 2014).

O ERA foi desenvolvido por JUANG E PAPPA (1985) baseado em conceitos predominantemente
originados da teoria de controle — mais especificamente da teoria da realizagao de sistemas lineares
com parametros invariantes no tempo (VIBERG, 1995). Apesar do ERA ter sido desenvolvido na década
de 80, ele conta com varias aplicacdes e pesquisas atuais gracas a sua grande precisao e robustez como

destacam, por exemplo, os trabalhos de KORDKHEILI ET AL., (2018) e HU ET AL., (2014).

A AME envolve uma vasta quantidade de diferentes aplicagbes como: testes modais, ajuste de
modelos matemadticos por elementos finitos, sub- estruturacdo modal, modificacdo modal,

integridade estrutural, deteccdo de falhas e andlise modal ndo linear, (MAIA ET AL., 1997).
Os métodos de identificacdo usados em AME podem ser classificados como:

1) Dominio do tempo ou da frequéncia: refere se ao dominio onde os dados experimentais sdo

tratados numericamente.

2) Paramétricos ou ndo paramétricos: os métodos paramétricos usam explicitamente parametros
com significado fisico como parte integrante do modelo matematico envolvendo algum critério
de otimizacdo como, por exemplo, minimos quadrados, maxima verossimilhancga, varidveis
instrumentais, otimiza¢do n3o linear, etc. (SODERSTROM E STOICA, 1989, LJUNG, 1999). Na

identificacdo ndo paramétrica os parametros sao identificados sem o conhecimento prévio de
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um modelo matemadtico como, por exemplo, usando técnicas de correlacdo ou andlise

espectral, (NEWLAND, 1993).

3) Quanto ao tipo de dados experimentais: fungdes de respostas ao impulso (FRI), entrada-saida
ou apenas saida. Os métodos mais tradicionais de AME usam FRIs ou dados de entrada-saida.
Recentemente pode-se contar também com métodos que utilizam apenas dados da saida em

AME (KORDKHEILI ET AL., 2018 E HU ET AL., 2014).

4) Recursivos e ndo recursivos: os métodos recursivos caracterizam se por sua rapidez de
processamento e é utilizado na identificacdo de sistemas que apresentam caracteristicas ndo
estacionarias ou em aplicagdes em tempo real. A identificacdo nao recursiva ocorre quando
uma quantidade de dados é coletada e em seguida é pdés—processada. Normalmente, os

algoritmos nao recursivos possuem maior precisao.

5) Quanto ao numero de modos analisados: um Unico grau de liberdade quando pode identificar
um unico modo do sistema de cada vez e multiplos graus de liberdade quando varios modos
sao identificados simultaneamente. Os métodos de identificagdo do dominio do tempo sdo na

maioria do tipo multiplos graus de liberdade.

6) Quanto a quantidade de entradas e saidas: os testes modais podem ser de uma Unica entrada
e uma unica saida SISO (single input single output), uma Unica entrada e multiplas saidas
SIMO(single input single output), MISO (multiple input single output) ou MIMO (multilpe input

multiple output).

Com base na classificacdo acima, o ERA é um método do dominio do tempo (ou da frequéncia),
paramétrico, usa dados do tipo FRIs, ndo recursivo, multiplo graus de liberdade. Vale destacar que o
uso de dados experimentais do tipo FRIs confere aos testes modais extrema versatilidade na excitacao
da estrutura devido ao uso do martelo de impacto ao invés de excitadores — pois estes ultimos muitas

vezes resultam em montagens complexas sobre a estrutura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O foco do trabalho estd na descricdo analitica e implementacdao computacional do ERA visando a
efetividade do processo de identificacdo. Segue uma descricdo mais detalhada sobre o contetudo do

presente estudo.
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Matematicamente, o ERA consiste no ajuste de um modelo linear na forma de estado em tempo
discreto para uma quantidade de dados experimentais obtidas de medi¢des de FRIs em alguns pontos
do sistema estrutural, sendo que os autovalores da matriz de estado do sistema (ou polos do sistema)
fornecem as frequéncias naturais e fatores de amortecimento e os autovetores as formas modais

associadas.

A matriz de estado é determinada através da solugcdo de um problema de minimos quadrados
envolvendo duas submatrizes matrizes obtidas da matriz de observabilidade do sistema, usando uma
importante propriedade de invariancia ao deslocamento — teoria da realizagdo (VIBERG, 1995). Na
pratica, a estimativa da matriz de observabilidade é obtida através de um procedimento de redugao
de posto de uma matriz de estrutura Hankel-bloco, formada por amostras das FRIs, usando
decomposicdo em valores singulares (SVD, singular value decomposition), (VAN DER VEEN ET AL,
1993). Além disso, a ordem minima do modelo de identificacdo numérica é estimada via inspecdo dos

valores singulares mais significativos da matriz Hankel-bloco dos dados das FRIs.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho sdao implementados no dominio do tempo e na linguagem
Python gracas a sua grande eficiéncia e sua atual relevancia na drea de computacdo numérica. Por ser
uma linguagem de facil entendimento e ter cada vez mais usuarios, o cddigo apresentado nesse
trabalho poderd ser usado como material de estudo e incentivar novos estudantes da area sobre o

assunto.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente estudo é organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta a modelagem matematica
de sistemas mecanicos lineares com parametros invariantes no tempo. O capitulo 3 apresenta nog¢oes
basicas sobre a teoria de realizagdo com énfase na propriedade de invariancia ao deslocamento das
matrizes de observabilidade do sistema. O capitulo 4 trata da estimativa da matriz de observabilidade
via procedimento de reducdo de posto da matriz dos dados das FRIs usando SVD e apresenta o
algoritmo usado para implementagcdo computacional do ERA. No capitulo 5 sdo apresentados
exemplos de aplicacdo e o capitulo 6 trata da conclusdo do presente estudo. Além disso, o Apéndice
A apresenta conceitos bdsico sobre algebra linear e SVD e o Apéndice B o cédigo usado na identificacdo

paramétrica usando o ERA.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS MECANICOS

Este capitulo apresenta conceitos basicos da modelagem matematica de sistemas mecanicos de
dimensao finita, lineares e invariantes no tempo (LIT) que permite: i) incluir o amortecimento do tipo
viscoso nao proporcional na modelagem de sistemas mecanicos e, principalmente, ii)
desenvolvimento analitico do ERA que requer esse tipo de modelagem no processo de identificacdo

paramétrica.

Este capitulo apresenta também as abordagens das modelagens na forma de estado para tempo
continuo (a forma que sistemas mecanicos aparecem na natureza), e para tempo discreto (a forma
gue se apresentam os dados experimentais). Além disso, € mostrada a relacdo entre os parametros

modais calculados por estas modelagens.

2.1 MODELAGEM DO SISTEMA NA FORMA DE ESTADO PARA TEMPO CONTINUO

A equacdo de movimento de um sistema mecanico LIT de f graus de liberdade é representada pela

seguinte equacdo diferencial de segunda ordem, em tempo continuo, como,

Mq(6) + Cq(t) + Kq(t) = £(t) (2.1)

onde M, C, K s3o, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, todas de
dimensdo f x f. Os vetores q(t) e f(t), ambos de dimensdo f x 1, representam, respectivamente, as

coordenadas generalizadas e as forcas externas que atuam no sistema.

A Equacdo (2.1) pode ser expressa de uma forma equivalente na forma de estado, para tempo

continuo (GOUNTIER ET AL., 1993), como,

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)
onde,
_ {q(®)
x(t) = {q (t)} (2.3)

é o vetor de estado, de dimensdao n x 1, sendo n = 2 f a ordem do modelo do sistema na forma de

estado. As matrizes A e B de dimensdes, respectivamente, n x n e n x m sdo dadas por,
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%= [—Mo-lrc -rv‘llf—lé] .
e
B= [M-quf] (2.5)

onde a matriz de estado do sistema A conecta a varidvel de estado x(t) com sua derivada temporal
x(t). O vetor u(t) de dimensdo m x 1 representa as m entradas ndo nulas do vetor f(t). Portanto, a

matriz de selegdo de entrada Uj, de dimensdo f x m, é dada por,

£(t) = Uy u(t) (2.6)
onde, I € a matriz de identidade de dimensdo f x f e 0 indica as matrizes nulas de dimensdes
apropriadas.

A solugdo do vetor de estado x(t), da Equacgdo (2.2), no instante t para uma entrada genérica u(t) e

condicgGes iniciais x(to) no instante to é dada por (LUENBERGER, 1979),
Bl -
x(t) = eAt-to)x(t,) + fzo eAt-DB u(7) dr (2.7)

Da andlise da parte homogénea da Equacado (2.7), isto é, fazendo u(t) =0, é sabido que os n autovalores
(ou polos em tempo continuo) e os n autovetores de A dizem respeito ao comportamento proprio
do sistema de onde derivam as frequéncias naturais, fatores de amortecimento e as formas modais

do sistema mecéanico (MAIA ET AL., 1997).

O problema de autovalor da matriz A pode ser descrito como,

A=0A0"" (2.8)

onde A e O sdo, respectivamente, as matrizes dos autovalores (ou matriz espectral) e dos autovetores

de A, ambas de dimensdo n x n.

Os n autovalores de A, denotados por Ar, fornecem os polos do sistema modelado em tempo

continuo. Para o caso de sistemas subamortecidos e com polos distintos, eles aparecem em pares
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complexos conjugados e podem ser expressos em termos das frequéncias naturais wr e dos fatores de

amortecimento £r do sistema como,
A = —§wr +iwp1 — &F (2.9)

Assim, as frequéncias naturais e fatores de amortecimento podem ser calculados como,

= (RGO + (m@)) e g =R (2.10)

Wy

onde Re(Ar) e Im(Ar) denotam partes real e imaginaria de Ar.

Os n autovetores de A, denotados por 6+, de dimensdo n x 1, também aparecem em pares

complexos conjugados e podem ser organizados como,

0, = { A¢¢} (2.11)

br

. (2.12)
d)fr

g
I

representa a r-ésima forma modal do sistema descrito pelas Equacdes (2.1) e (2.2). Além disso, as

matrizes A e @ podem ser organizadas como,

L [0 A € [A<b A q:*] (&:13)
onde o termo * denota conjugacdo complexa
A = diag[A; - A (2.14)

€ a matriz diagonal de dimensdo f x f que contém os f polos em tempo continuo do sistema e,

. A
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P11 Par
: R (2.15)
ber o Dy

€ a matriz das formas modais de dimensao f x f do sistema.

2.2 FUNGAO DE RESPOSTA AO IMPULSO

Esta se¢do apresenta a formulagao das FRIs no dominio do tempo.

Seja y(t) um vetor de dimensdo [ x 1 usado para descrever as | varidveis observadas do sistema definido

descrito pele Equagdo (2.2), como,

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.16)

onde, C e D sdo matrizes de dimensao, respectivamente, [ xnelxm.

Seja hij(t) a FRI na saida i no instante t, devido a um pulso unitdrio uj(t) aplicado na entrada j do

sistema no instante t=0, sendo uj(t) definido como,

para t=0

para t>0 (2:47)

4 (®) = 50 =

Sem perda da generalidade vai-se supor que D=0. Assim, com base nas Equagdes (2.16) e (2.17), a

resposta ao impulso hij(t) para instantes t > 0 pode ser escrita como,

llij(t) = CX([) (218)

Com base na Equacdo (2.7) e assumindo que a condicdo inicial x(to) = 0 para o instante to =0, a Equacao

(2.18) pode ser escrita como,

hyj(t) = C ftto eA-DB (1) dt (2.19)

Da algebra linear, sabe-se que o termo eA(t-c) = Oe/(t-c)O-1, assim a Equacdo (2.19) torna-se,

hij(t) = C [ @eAt-D@~1Bu;(1)dr (2.20)
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A matriz dos autovetores © cujas colunas sdo normalizadas pelos elementos do vetor Md definido

como,
: JC M
Wy =i [e? [_ ] c-)} 221

possui as seguintes propriedades de ortogonalidade (Maia ET AL., 1997),

T L:_:l ‘L’]@:l (2.22)
E
or [16( ‘;_1 @=—A (2.23)
aeilE W
© I_OT[_ 0]

Isolando o termo da Equacdo (2.22) e considerando a Equacdo (2.5) obtém

se otemo ©7'B parte integrante da Equacdo (2.20) como.
= C M 0 U
@-13=0T[E MH—_ ]:eT[ f] 2.24
M olMTU; 0 (2:24)
Substituindo a Equacdo (2.24) em (2.20) resulta,
_ ¢ o U
hyy(£) = C [ @eAt-D@T [ Of] w,(1)dr (2.25)

Como a entrada uj(t) = §(t) s6 é nao nula para t=0, entdo para instantes t > 0 a Equagdo (2.25) pode

ser reescrita como,
hii(t) = At@T Uf
ij(t) = COe™O . (2.26)

Sem perda de generalidade, considerando apenas a parte das varidveis de estado x(t) relacionadas

com as coordenadas generalizadas q(t) - isto é, considerando apenas os f primeiros elementos do vetor
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de estado x(t) - os termos de @e™MOT da Equacdo (2.26) considerados aqui sdo apenas aqueles

relacionados com a matriz das formas modais @. Entdo a Equagao (2.26) pode ser reescrita como,
At g+ Atgy) [Ur At g T [Ur
hij(t) = [C(Pedt D + delid?) o || = 2Re CherM o X (2.27)

A matriz Uf da Equacgdo (2.27), de dimensao f x 1, conecta a entrada impulsiva atuando na j-ésima

entrada como,

F‘h.(ty
Gy (L))
portanto,
(0 - 1 PR |
C= { i—ésima c;Jordenada } (229)

A matriz Uf da Equacdo (2.27), de dimensdo f x 1, conecta a entrada impulsiva atuando na j-ésima

entrada como,

By o

f; = 1 5(t) (2.30)
o
portanto,
0
Uy = 1:}]' — ésima coordenada (2.31)
0

Além disso, o produto de matrizes ®eAtdTda Equacdo (2.26) pode ser escrito como,
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b11 - Pagl[etrt - 0 |[P11 0 P

QeMPT = | : : : - i - : : :
b1 0 Pl 0 o Artdlpyr 0 Py

(2.32)

Substituindo as Equagdes (2.29) —(2.32) na Equacgdo (2.27) a expressao da FRI hij(t) resulta no seguinte,
N ‘) Aptl = - At

h;;(t) = 2Re|Y:_s PP’k | = 2R0[2k=171j(k) ekt] (2.33)

onde que o termo, é chamado residuo.

Tije) = ¢ik¢jk (2.34)

2.3 MODELAGEM DO SISTEMA NA FORMA DE ESTADO PARA TEMPO DISCRETO

A equacdo (2.2) constitui o modelo matematico na forma de estado em tempo continuo para um
sistema mecanico LIT de dimensdo finita n. Entretanto, os dados experimentais de entrada e saida
usados na AME sdo obtidos na forma discreta, em geral em intervalos de tempo constantes —intervalo

de discretizacao.

O modelo na forma de estado em tempo continuo deve ser, portanto, reescrito em termos de uma

representacdo para tempo discreto que serd usada na formulacdo do ERA.

Seja At um intervalo de tempo constante usado na amostragem de um sinal continuo. Substituindo os

instantes t = (k + 1)At e t0 = kAt na Equacdo (2.7) resulta,

x[(k + 1)At] = eAdtx(kdt) + [KTV4 eAl0+DA=T] B y(1)dr  (2.35)

kAt

Assumindo que o termo u(r) da Equacdo (2.35) acima tenha o valor constante de u(r) = u(kAt) ao
longo do intervalo kAt < r < (k + 1)At e fazendo uma mudancga de varidvel de r para 7 = (k + 1)At - 7,

com d7 = -dr, obtém se o seguinte,
xX[(k + 1)At] = eAdtx(kAt) + [fo‘“ef” di B | u(kat) (2.36)

Definindo as quantidades discretas x[(k + 1)At] = x(k + 1), u(k) = u(kAt) e as matrizes,
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A=eht ¢ B=["eA?diB (2.37)

0

uma descricdo do sistema mecanico na forma de estado para tempo discreto fica como,

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (2.38)

onde, x(k) representa o vetor de estado do sistema, de dimensao n x 1, u(k) representa o vetor de
forcamento m x 1. A matriz de estado A, de dimensdo n x n, relaciona os estados do sistema nos

instantes k e k+1, a matriz B de dimensdo n x m é a matriz de influéncia da entrada.

Além disso, com base na Equacgdo (2.16), as / varidveis observadas do sistema para tempo discreto sdo

definidas como,

y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.39)
onde, o termo y(k) é o vetor de saida de dimensdo [ x 1, a matriz C de dimensdo [ x n é a matriz de
influéncia da saida e a matriz D de dimensdo [ x m relaciona diretamente a saida com a entrada.

Analogamente ao modelo na forma de estado para tempo continuo os autovalores e autovetores da
matriz A descrevem o comportamento proprio do sistema em tempo discreto. O problema de

autovalor da matriz A pode ser expresso como,
A=wZyp-! (2.40)
onde,

Z = diag[z1 - Zn] (2.41)

é a matriz dos autovalores de A ou dos polos do sistema em tempo discreto e T é a matriz dos

autovetores de A, ambas de dimensdo n x n.

Para sistemas subamortecidos as matrizes Z e T assumem formas analogas as descritas pela Equacao

(2.13) referente a modelagem em tempo continuo, isto é,

P CD*I

70 Z'or Fag)

zzF 9 e Y= |
0 Z
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A matriz das formas modais normalizadas ®, dados pela Equacdo (2.15) obtida pela matriz dos
autovetores de A, a menos de uma constante arbitraria, € igual a obtida pela matriz dos autovetores

de A, pois se trata do mesmo sistema dinamico.

Finalmente, com base na Equacgao (2.37) a relagdo entre os polos do sistema modelado em tempo

continuo e tempo discreto é dado por,

A; = log.(z;)/ At (2.43)

3 REALIZAGAO DE SISTEMA LINEAR

A chamada realiza¢cdo de um sistema linear com parametros invariantes no tempo consiste no ajuste
de um modelo matematico de ordem minima na forma de estado e em tempo discreto a partir de um
conjunto de dados experimentais obtidos das FRIs (VIBERG, 1995). Este capitulo apresenta uma
importante propriedade de invariancia ao deslocamento da matriz de observabilidade do sistema com
relacdo matriz de estado A através da qual é permitido obter a identificagcdo das matrizes A e C serao

usadas na implementa¢dao computacional do método ERA para AME.

3.1 REALIZACAO DE SISTEMAS LINEARES NA FORMA DE ESTADO E ORDEM MINIMA

A relacdo entrada-saida de um sistema linear com parametros invariantes no tempo, para tempo
discreto, com m sinais de entrada u(k) e / sinais de saidas y(k) pode ser descrita pela seguinte soma de

convolucdo (VIBERG, 1995),

y(k) = 22 h(Du(k — i) (3.1)

onde, o termo k é um indice que representa o instante t = kAt e At o intervalo de tempo usado na
discretizagdo dos sinais. Os vetores u(k) e y(k) possuem dimensao, respectivamente, mx 1 e [ x 1.0

termo h(k) denota a matriz das FRIs, possui dimensdo | x m e é expressdo como,

hii(k)  hia(k) - him(k)
h(k) = }121:(/‘) hzz:(k) th:(k) (3.2)
hi (k) hp(k) " (k)
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A matriz de FRIs h(k) representa o nucleo da soma de convolucdo descrita pela Equacgdo (3.1) e

descreve toda a informacgao a respeito do comportamento dinamico do sistema.

Uma descricdo alternativa da dindmica deste sistema pode ser obtida através de um modelo de um

sistema na forma de estado como,

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3.32)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (3.3b)

A ordem do modelo na forma de estado é igual a dimensao do vetor de estado. Um modelo na forma
de estado é de ordem minima igual a n se ndo existir nenhuma outra realizacdo possivel de ordem

menor que n.

Assim, a ordem minima de um sistema resentado pelas equacdes (3.3a) e (3.3b) se refere com a
guantidade minima de varidveis de estado agrupadas no vetor x(k) necessdrias para uma descricdo
completa e suficiente da dindmica do sistema e implica que a matriz A possua posto completo igual a

n.

3.2 MATRIZES DE OBSERVABILIDADE E ESTRUTURA DE INVARIANCIA AO DESLOCAMENTO

A teoria da realiza¢3do cldssica trata com o problema da determinacdo das matrizes [A B C D] deum
modelo na forma de estado de ordem minima n, a partir de uma cole¢do de dados experimentais

obtidos das FRIs do sistema dinamico.

Assim, para o caso SIMO, seja uma entrada impulsiva ui(k) atuando sobre uma entrada i dada por,

1 para k=0

0 para k>0 B4)

u (k) = 5(k) = {
Para a condicdo inicial x(0)=0, usando ui(k) = 6(k) acima como a entrada do sistema e manipulando
algebricamente as Equacdes (3.3a) e (3.3b), a saida y(k) correspondente resultarda em um conjunto de

FRIs, denotado por hi(k), que pode ser expresso como,

hy 0 k<0
hy CA*1p, k>0
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onde bi = Bui(0) e di = Dui(0), sdo vetores de dimensdo, respectivamente, n x 1 e [ x 1 e hi(k) possui

dimens3o [ x 1.

Definindo uma matriz denotada por H de estrutura Hankel-bloco com i blocos de linhas e j colunas, de

dimensdo il x j formadas por hi(k), pode se verificar que,

h;(1)  hy(2) - hg(l')

h,i) hh@E+1) ™ h(i+j—1)
onde,

£
CA
I; =| CA? (3.7)
CA:i—l

é a matriz de observabilidade do sistema de dimensdo il x n, e
Qj - [bl Abl Azbi bl Aj-lbi] (38)

€ a matriz de controlabilidade de dimensdo n x j.

Da Equacdo (3.7), é facil de obter uma importante estrutura de invariancia ao deslocamento da matriz

de observabilidade I como,

(1) , _ (2
Il A =T, (3.9)
l—-_(1} e l—-_('ﬂ}
onde as sub-matrizes ! L' s3o definidas como,
C CA
CA ) CA?
r” =| caz e r' =| ca? (3.10)
L L
CA-i—-Z CA'i—-l
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A matriz do sistema A pode ser obtida pré-multiplicando os dois lados da Equagdo (3.9) por ('V)T que

resulta,

i

(0 )Tr}” A= (5P )Tr,.(z) (3.11)

Assumindo a realizagdo como sendo da minima ordem n o que leva a matriz de observabilidade T;

possuir posto completo igual a n, a matriz A pode ser calculada como,

A= ((rf” )Tr}”)_l (r® )Tr,.(z’ (3.12)
ou,
A= )+rl.‘2) (3.13)
@

onde o simbolo "+" denota a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrosede " [  isto é,

(riu) )" _ ((Fi(l) )Tl-i(l))—l (Fi(l) )"' (3.14)

A matriz C pode ser extraida do primeiro bloco de I como mostra a Equacao (3.7).

Observa se que a matriz de controlabilidade Q; também possui esta estrutura de invariancia ao

deslocamento.
Outra importante observacdo é que a Equacdo (3.6) também é valida para o

caso multivaridvel onde podem ser considerados m casos SIMO resultando em um caso MIMO. Neste
caso as FRIs assumem uma forma matricial como da Equacdo (3.2) onde as colunas de h(k)
representam m testes SIMO independentes, isto é, obtidos devido entradas impulsivas atuando em m

pontos do sistema ndo simultaneamente.

3.3 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS MODAIS

Os polos discretos do sistema dinamico z1 -+ zn podem ser obtidos através dos autovalores da matriz

de estado A resolvendo a equacdo Equacdo(3.13). Os polos continuos A1 -+ An do sistema sdo obtidos
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através da Equacdo (2.43) de onde sdo calculados as frequéncias naturais e fatores de amortecimento

através da Equagao (2.10).

Os autovetores da matriz de estado A fornece as formas modais relacionadas com a parte observavel

do sistema Dops através da matriz C como,
®,,. =C¥ (3.15)

onde T é a matriz dos autovetores de A.

4 IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS MODAIS USANDO O METODO ERA

O capitulo anterior mostra o importante papel da matriz de observabilidade na realizacdo de um
sistema LIT através da propriedade de invariancia ao deslocamento. Este capitulo apresenta uma
maneira interessante de se obter uma estimativa da matriz de observabilidade através de uma técnica
de reducdo de posto da matriz tipo Hankel H, usando SVD. Além disso, é mostrado que a identificacdo
da ordem minima n da do modelo de identificacdo do sistema LIT (ou da realizacdo do sistema) pode

ser obtida através da simples inspec¢do dos valores singulares mais significativos de H.

4.1 A VERSAO EXTENDIDA DA MATRIZ DE OBSERVABILIDADE

Com base nas Equacdes (3.7) e (3.8), considerando que n < il e n < j, o posto de ambas as matrizes Ti

e Qj, com respectivas dimensdes iguaisail xne

n x j, € obviamente igual a n, que também é igual a ordem minima n do sistema. Isso implica que o
produto H =Ti Qj, de dimensdo il x j, conforme a Equacdo (3.6), também possua posto deficiente igual
a n. Além disso, as n colunas da matriz i geram o espaco coluna de H e as n linhas de Qj geram o

espaco linha de

H. Portanto, a matriz que gera o espaco coluna de H, que pode ser obtida usando SVD, deve possuir a

mesma propriedade de invariancia ao deslocamento da matriz de observabilidade Ti.
Para um caso ideal, considerando dados experimentais das FRIs hi(k)

complemente livres de ruido, a matriz H, de dimensao il x j, tera posto deficiente igual n. Da dlgebra
linear, isso ocorre devido a redundancia presente nas linhas e nas colunas de H. Fisicamente, isto

significa que a matriz H contem n colunas que estdo relacionadas com os modos que representam a
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dindmica do sistema, enquanto que uma quantidade de (j — n) colunas de H se refere a modos espurios

ou modos computacionais que ndo representam a dinamica do sistema.

Para um caso mais realista onde os dados das FRIs estejam contaminados com ruido, a matriz H possui
posto completo igual a min(il,j). Nestas condicdes, seja um sistema dinamico de ordem minima igual

a n, sendo, a aplicagdo da SVD sobre matriz H resulta o seguinte,
(4.1)

onde Q, S e V, sdo matrizes de dimensao, respectivamente, iguais a, e . A Figura (4.1) mostra um
esquema com todas as matrizes da Equacdo (4.1), onde os subindices s e r denotam, respectivamente,

matrizes relacionadas com a dindmica do sistema e com o ruido.

FIGURA 4.1 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DA SVD SOBRE A MATRIZ H.

7 _n il-n : n Jj-n
= 5. |o
- — _ _ ILo |5
. H — =l Qs Q: 1
= 0

FONTE: O autor (2021)

A matriz diagonal possui dimensao e contem os valores singulares de H relacionados com a dinamica
do sistema. A matriz diagonal possui dimensao e contém os valores singulares de H relacionados com

o ruido das medicdes das FRIs presente em H.

Os valores singulares mais significativos de H sdo agrupados na matriz . Além disso, é importante notar
gue para um sistema dinamico de ordem minima n cujas medicdes estdo completamente livres de
ruido a matriz. Finalmente, as matrizes 0 sdo matrizes nulas e possuem dimensdes apropriadas

mostradas na Equacdo (4.1).

A primeira providéncia que deve ser tomada na identificacdo de parametros modais usando o método

ERA consiste na identificacdo da ordem minima do sistema. Com base na discussdo acima, a ordem
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minima do modelo de identificacdo do sistema n pode ser estimada a partir da inspec¢do da quantidade

dos valores singulares mais significativos de H agrupados em

- ) Q.S V!
A primeira parcela da soma da equacdo (4.1) dada por *5%5 "5 tem a ver

com o conteudo de H relacionado com a dinamica do sistema e a segunda parcela com o ruido das
medic¢des das FRIs presente em H.
Vs

As matrizes Q Qﬁfe *da Equacdo (4.1) sdo ortogonais com dimensdes, respectivamente,

iguaisa il xnejxn.Além disso, com base no Apéndice 1, as n colunas das matrizes l:lse VAs

geram, respectivamente, o espa¢o coluna e o espaco linha da matriz H.

-

Portanto, a estimativa da matriz de observabilidade, denotada por FS, pode ser obtida como a matriz
gue gera o espaco coluna de H, ou seja,

I.=0Q. ou I[,=0QS (4.3)

4.2 ALGORITMO PARA ESTIMATIVA DE PARAMETROS MODAIS USANDO O METODO ERA

O algoritmo para a identificacdo de parametros modais baseado no presente método pode ser

resumido como:

i.  partindo de valores sobredeterminados do posto de Hcomn <j<il, determine uma estimativa
da ordem minima n do modelo de identificacdo do sistema via inspe¢dao do numero dos valores

ot

singulares mais significativos de H agrupados em 53,

.

ii.  estimativa da matriz de observabilidade r" pela Equacdo (4.3),

iii.  estimativa autovalores z i e autovetores Wi da matriz de estado A, parai=1,2, ..., n,

A = log.(z;)/At
iv.  cdlculo dos n polos em tempo continuo como J ge( 1)
naturais e dos n fatores de amortecimento como

, das n frequéncias

Re(dy)

Wy

[ 2 2
W, = \I(Rc(/., ) 4+ (Im(A,)) e = =

v. determinac¢do da matriz C obtida a partir da primeira linha bloco da matriz'*s para o cdlculo
das formas modais ¢i como a parte observavel de Wi sendo ¢i= CWi.
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5 RESULTADOS

Para demonstrar as capacidades do ERA na identificacdo de pardmetros modais, este capitulo
apresenta varios testes usando dados de FRIs obtidos numericamente de um sistema massa-mola-

amortecedor de cinco graus de liberdade como a FIGURA 5.1.

FIGURA 5.1 — SISTEMA MCK DE CINCO GRAUS DE LIBERDADE

N = K K K X .
::é'_“.""\" o M1 —v'f/‘:‘r— M2 —v‘i/‘r'-— M3 F—V‘i/;"ﬁ M 4 ﬂ':‘:\' —_— M 5 —v'.-‘l"‘r—g‘\
el eal leal jeal na

C C C C C C

FONTE: O AUTOR (2021)
Para todos os testes a seguir, os valores das massas dos blocos e rigidezes das molas sao os seguintes:
m=my=mg=my=ms =05kg ek, =ky=ksz =ky=ks=2000N/m.

Sdo realizados seis testes cujos detalhes estdo mostrados na TABELA 5.1. Os testes sdo conduzidos

com dados das FRIs livres de ruido e com a adi¢do de ruido Gaussiano branco.

TABELA 5.1 — DESCRIGAO DOS TESTES

TESTE DESCRIGAQO
TESTE1 | AMORTECIMENTO NULO E SEM RUIDO
TESTE2 | AMORTECIMENTO PROPORCIONAL E SEM RUIDO
TESTE3 | AMORTECIMENTO NAO PROPORCIONAL E SEM RUIDO
TESTE4 | AMORTECIMENTO NULO E COM RUIDO
TESTE5 | AMORTECIMENTO PROPORCIONAL E COM RUIDO
TESTE6 | AMORTECIONAL NAO PROPORCIONAL E COM RUIDO

FONTE: O AUTOR (2021)

De acordo com o capitulo 2, uma quantidade de Np amostras das FRIs para tempo discreto sao

calculadas como,
hy(k) = 2Real{S1_, dy pue’¥ 2} k=1,-,N, (5.1)
onde f =5 graus de liberdade e o termo i) = dudji é chamado residuo.

5.1 TESTE 1 — SISTEMA MCK SEM AMORTECIMENTO E SEM RUIDO

Neste teste as matrizes de massa e de rigidez sdo as seguintes,
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my; 0 0 0 0
0 m, O 0 0
M=|0 0 mgy 0 0 (5.2)
0 0 0 mgy O
0 0 0 0 m:
ky + ks —k, 0 0 i
—k, ki +k, —k4 0 0
K= 0 —ks; ks +k, —ky 0 (5.3)
0 0 —ky kg4t ks —ks
L0 0 0 —ks ks |

e a matriz de amortecimento é nula, isto é, C=0.

Para uma quantidade de Np =500 pontos e um intervalo de discretizagao At = 1/40 s é simulada uma
aquisicao do tipo SIMO com as seguintes FRIs h11l(k), h21(k), h31(k), h4l(k) e h51(k). Isto é, a
excitagao impulsiva ocorrendo no bloco 1 e cinco medigdes simultaneas tomadas em todos os blocos

do sistema.

A matriz Hankel bloco H é formada com dados obtidos das FRIs de acordo com a Equacdo (3.6). Usando
um valor inicial de j = 40 colunas para uma quantidade de i = Np — j+ 1 = 461 blocos de linha, a matriz

H possui dimensao igual a 2305 x 40.

Os valores singulares de H sdo mostrados na Figura 5.3. Da inspecdo da quantidade dos valores
singulares mais significativos de H a ordem minima do modelo de identificacdo é identificada como n

=10.

Usando o valor da ordem minima no algoritmo da secdo 4.2, os parametros modais identificados

pelo ERA sdo comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.2.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como

mostra a Figura 5.4.

Dessa forma, neste teste os erros obtidos tanto para os parametros modais identificados como para

as formas modais identificadas sdo nulos.
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FIGURA 5.2 — FUNGCOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 1

0.00025 A

0.00000 +— e
—~0.00025 A

0.00025 4

0.00000 - —
=0.00025 -

0.00025

0.00000 A I"‘ 1|‘”| S U A IR M “‘
—-0.00025

0.00000 - —
—-0.00025

0.00025 A

0.00000 +—; =
—0.00025 -

0 100 200 300 400 500

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.3 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO TESTE 1
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TABELA 5.2 - COMPARAGCAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO

TESTE 1 (Np=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H2305:o).

Modo fricrata HZ foEra HZ Erro% Cniexato) EhiERA] Erro%
1 5.2105 5.2105 0,0000 0 0 0,0000
2 10.0658 10.0658 0,0000 0 0 0,0000
3 14.2353 14.2353 0,0000 0 0 0,0000
4 17.4346 17.4346 0,0000 0 0 0,0000
5 19.4457 19.4457 0,0000 0 0 0,0000

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.4 — COMPARAGAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 1
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FONTE: O AUTOR (2021)

5.2 TESTE 2 — SISTEMA MCK COM AMORTECIMENTO PROPORCIONAL E SEM RUIDO

Neste teste é considerada uma matriz de amortecimento proporcional definida como,
(5.4)

Para obter uma variagdo dos fatores de amortecimento entre 0.4691 e 0.6928, optou se por usar

valores a=20 e $=0,01. Assim, a matriz de é a seguinte,

. A
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50 —-20 0 0 0
~|-20 50 -20 O 0
C=]0 =20 50 -20 O (5.5)
0 0 -20 50 -20
0 0 0 -20 50

Usando a mesma quantidade de Np =500 pontos e o mesmo intervalo de discretizagdo At = 1740 s do

teste 1, sao simuladas numericamente as seguintes FRIs: h11(k), h21(k), h31(k), h41(k) e h51(k).

Usando os mesmos parametros de processamento de sinais do teste 1, a matriz H possui dimensao

igual a 2305x40.

Segundo o algoritmo descrito na se¢do 4.2, a ordem minima do modelo de identificagcdo do sistema é

identificada pela inspecdo dos valores singulares da matriz H mostrados na Figura 5.6 como n = 10.

Usando o valor da ordem minima n =10 no algoritmo da se¢dao 4.2, os parametros modais identificados

pelo ERA sao comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.3.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como
mostra a Figura 5.7. O lado esquerdo da Figura 5.7 mostra a parte real das formas modais identificadas
compradas com a parte imaginaria das formas modais exatas. O lado direito da Figura 5.7 mostra a
parte imagindria das formas modais identificadas comparadas com a parte real das formas modais

exatas.

Neste teste, assim como no teste 1 todos os parametros identificados do sistema bem como as formas

modais possuem erros nulos.

FIGURA 5.5 — FUNCOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 2
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FIGURA 5.6 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO TESTE 2

AT TEAARAAA T AT A RAARA A TR TARANA T T AR

T T
5 10

T

0

S

in

FONTE: O AUTOR (2021)

T

an

TABELA 5.3 - COMPARAGCAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO

TESTE 2 (Np=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H305xa0).

Modo fn(exﬂta] Hz fn(ERA} Hz Erro% ﬁn[e_);at[;) an[ERAJ Erro%
1 5.2105 5.2105 0,0 0.4691 0.4691 0.0
2 10.0658 10.0658 0,0 0.4743 0.4743 0.0
3 14.2353 14.2353 0.0 0.5590 0.5590 0.0
4 17.4346 17.4346 0,0 0.6390 0.6390 0.0
5 19.4457 19.4457 0,0 0.6928 0.6928 0.0

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.7 — COMPARACAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 2
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5.3 TESTE 3 — SISTEMA MCK COM AMORTECIMENTO NAO PROPORCIONAL E SEM RUIDO

Da mesma forma que o teste 2, para obter fatores de amortecimento da ordem de aproximadamente

0.6, neste teste os dados das FRIs sdo obtidos usando os seguintes coeficientes de amortecimento.

Assim a matriz de amortecimento ndo proporcional é dada por,

(5.6)

Para os mesmos parametros de processamento de sinais usados nos dois testes anteriores, sdo

simuladas numericamente as FRIs, e.

Da inspecdo dos valores singulares mais significativos de H se identifica a ordem minima do modelo

de identificacdo do sistema como, como mostra a figura 5.6.

Usando o valor da ordem minima  no algoritmo da sec¢do 4.2, os parametros modais identificados

pelo ERA sdo comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.4.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como
mostra as Figura 5.10. O lado esquerdo da Figura 5.10 mostra a parte real das formas modais
identificadas comparadas com a parte imagindria das formas modais exatas. O lado direito da Figura
5.10 mostra a parte imagindria das formas modais identificadas comparadas com a parte real das

formas modais exatas.

Nota se neste teste que a identificacdo das frequéncias naturais e fatores de amortecimento nao
apresenta erro. Entretanto, as formas modais identificadas apresentam um erro consideravel quando
comparadas com as formas modais exatas, especialmente para os modos de maiores frequéncias

naturais.
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FIGURA 5.8 — FUNGCOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 3
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FIGURA 5.9 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO TESTE 3
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TABELA 5.4 - COMPARAGAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO TESTE 3

(N,=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H2305x40).

Modo fn(em[ﬁ] Hz fn(ER,q} Hz Erro% ﬁn[exalo) E_.n[EFtA] Erro%
1 5.2105 5.2105 0.0000 0.1494 0.1494 0,0000
2 10.0658 10.0658 0,0000 0.2343 0.2343 0.0000
3 14.2353 14.2353 0.0000 0.3864 0.3864 0,0000
4 17.4346 17.43486 0.0000 0.5973 0.5973 0,0000
5 19.4457 19.4457 0.0000 0.5912 0.5912 0,0000

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.10 — COMPARAGAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 3
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FONTE: O AUTOR (2021)

5.4 TESTE 4 — SISTEMA MCK SEM AMORTECIMENTO E COM RUIDO

Neste teste as FRIs, e foram obtidas numericamente a partir do sistema MCK usado no teste 1 sendo

acrescentado a elas um ruido gaussiano branco de média zero de amplitude de 10-5 m.

Da inspecdo dos valores singulares mais significativos de H se identifica a ordem minima do sistema

do modelo de identificagdo como , como mostra a Figura 5.12.

Usando o valor da ordem minima no algoritmo da secdo 4.2, os parametros modais identificados pelo

ERA s3o comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.5. O erro foi calculado como.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como
mostra as Figura 5.13. O lado esquerdo da Figura 5.13 mostra a comparacdo entre a parte real das

formas modais identificadas com a parte imaginaria das formas modais exatas. O lado direito da Figura

. A
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5.13 mostra a comparacao entre a parte imaginaria das formas modais identificadas com a parte real

das formas modais exatas.

Observa se neste teste a excelente qualidade da identificacdo das frequéncias naturais, fatores de

amortecimento e das formas modais.

FIGURA 5.11 — FUNCOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 4
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FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.12 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO TESTE 4
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TABELA 5.5 - COMPARAGCAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO TESTE 4

(N,=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H2305x40).

Modo fn[exata] Hz fn(ERAJ Hz Erro% gntexatn} E,n[ERA] Erro%
1 5.2105 5.2106 0,0023 0.0000 -0.0000 0.0
2 10.0658 10.0659 0,0004 -0.0000 0.0000 0.0
3 14.2353 14.2350 -0,0019 -0.0000 -0.0000 -0.0
4 17.4346 17.4351 0,002%9 -0.0000 0.0000 0.0
5 19.4457 19.4460 0,0017 -0.0000 0.0000 0.0

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.13 — COMPARAGAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 4.
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FONTE: O AUTOR (2021)

5.5 TESTE 5 — SISTEMA MCK COM AMORTECIMENTO PROPORCIONAL COM RUIDO

Neste teste as FRIs h11(k), h21(k), h31(k), h41(k) e h51(k) foram obtidas numericamente a partir do
sistema MCK usado no teste 2 sendo acrescentado a elas um ruido gaussiano branco de média zero

de amplitude de 10-8 m.

Da inspecdo dos valores singulares mais significativos de H se identifica a ordem minima do sistema

do modelo de identificagdo como n = 10, como mostra a figura 5.15.

Usando o valor da ordem minima n = 10 no algoritmo da se¢do 4.2, os parametros modais identificados

pelo ERA sdo comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.6.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como
mostra as Figura 5.16. O lado esquerdo da Figura 5.16 mostra a comparacdo entre a parte real das

formas modais identificadas com a parte imagindria das formas modais exatas. O lado direito da Figura

. A




Desenvolvimento E Implementagdao Do Método Era Na Identificagdo De Parametros Modais Usando A Plataforma Python

5.16 mostra a comparacdo entre a parte imaginaria das formas modais identificadas com a parte real

das formas modais exatas.

Observa se neste teste a que o procedimento de identificacdo usando o ERA identifica apenas quatro
dos cinco modos do sistema mecanico. Entretanto, dos os erros da identificagdo sdo toleraveis. Esses

desvios se devem, obviamente, a presenca de ruido nas FRls.

FIGURA 5.14 — FUNGOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 5
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FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.15 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO TESTE 5
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TABELA 5.6 — COMPARACAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO TESTE 5
(N,=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H2305x40).

MODO fn[exata] Hz fn(EF{AJ Hz Erro% an[exatc:} an[ERA] Erro%
1 5.2105 5.2104 -0,0004 0.1637 0.1637 0,0007
2 10.0658 10.0656 -0,0079 0.3162 0.3163 -0.0335
3 14.2353 14.1587 -0,5404 0.4472 0.4476 -0,0936
4 17.4346 17,3879 -0,2683 0.5477 0.5485 -0,1436

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.16 — COMPARAGAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 5.
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FONTE: O AUTOR (2021)

5.6 TESTE 6 — SISTEMA MCK COM AMORTECIMENTO NAO PROPORCIONAL E COM RUIDO

Neste teste as FRIs,e foram obtidas numericamente a partir do sistema MCK usado no teste 3 sendo

acrescentado a elas um ruido gaussiano branco de média zero de amplitude de 10-8 m.

Usando o mesmo procedimento adotado nos testes anteriores se identifica a ordem minima do

sistema do modelo de identificagdo como , como mostra a figura 5.18.

Usando o valor da ordem minima no algoritmo da se¢do 4.2, os parametros modais identificados

pelo ERA sdo comparados com seus valores exatos e apresentados na Tabela 5.7.

As formas modais do sistema sdo identificadas e comparadas com as formas modais exatas como
mostra as Figura 5.19. O lado esquerdo da Figura 5.19 mostra a comparacdo entre a parte real das

formas modais identificadas com a parte imagindria das formas modais exatas. O lado direito da Figura

. A




Desenvolvimento E Implementagdao Do Método Era Na Identificagdo De Parametros Modais Usando A Plataforma Python

5.19 mostra a comparacgdo entre a parte imaginaria das formas modais identificadas com a parte real

das formas modais exatas.

Assim como no teste 5, neste teste foram identificados apenas quatro modos com erro absolutamente

aceitavel.

FIGURA 5.17 — FUNCOES DE RESPOSTAS IMPULSIVAS IDENTIFICADAS NO TESTE 5
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FIGURA 5.18 — LOGARITIMO DOS VALORES SINGULARES DA MATRIZ H DO teste 6
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TABELA 5.7 - COMPARAGAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS COM OS EXATOS DO TESTE 6

(N,=500, At=1/40, j=40, i=Np-j+1=461, n=10 e H2305x40).

Modo foexats) HZ foera HZ Erro% Eniexato) EniERA) Erro%
1 5.2413 5.2413 0,0000 0.1494 0.1494 0,0000
2 10.1162 10.1169 0,0069 0.2343 0.2342 -0,0427
3 14.7631 14.8447 0,5496 0.3864 0.3752 29812
4 17.3478 15,8442 -9,4898 0.5973 0.54861 9,3710

FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 5.19 — COMPARAGAO ENTRE AS FORMAS MODAIS IDENTIFICADAS E AS FORMAS MODAIS
EXATAS PARA O TESTE 4.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a aplicacao do ERA na identificagcdao paramétrica em AME usando a plataforma
Python para dados do tipo FRIs. Os dados das FRIs usados neste estudo sdo obtidos por simulacado
numeérica de um sistema massa- mola-amortecedor de cinco graus de liberdade com amortecimento
dos tipos proporcional e ndo proporcional. Os resultados comprovam a efetividade do cédigo na

identificacdo paramétrica.

E importante observar que o cddigo apresentado possui excelente precisdo para identificacdo de
frequéncias naturais e fatores de amortecimento para sistemas mecanicos com amortecimento
proporcional e ndo proporcional, porém ele apresenta alguns problemas na estimativa das formas
modais para sistemas com amortecimento ndo proporcional. Nesse caso, sugere se o uso da matriz de
Vandermonde para o cdlculo dos residuos e a partir destes realizar o calculo das formas modais como

pode ser consultado, por exemplo, em VAN DER VEEN ET AL., (1993) e CAMBRAIA E KURKA, 2011.
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Os testes modais usados neste trabalho sdo do tipo subamortecido. Para o caso de sistemas
sobreamortecidos o método também pode ser usado na identificagdo da matriz de estado e na
determinacdo dos seus autovalores e autovetores. Além disso, futuros trabalhos podem ser sugeridos
envolvendo sistema sobreamortecidos e incluindo outros tipos de amortecimento como, por exemplo,

0 amortecimento estrutural e o viscoelastico.

O ruido tende a diminuir a precisdo dos resultados, especialmente para fatores de amortecimento e
formas modais. Sugere se também, em préximos trabalhos, estudar a influéncia do ruido na qualidade

da identificacdo dos parametros.

O cdédigo desenvolvido neste trabalho é vélido para teste SIMO, porém ele pode ser facilmente
extendido para uma abordagem multi varidvel como, por exemplo, no trabalho de CAMBRAIA E

KURKA, 2011.

Finalmente, o trabalho traz a listagem do cédigo usado nos exemplos aqui apresentados, que poderd

ser usado como material de estudo e incentivar novos estudantes da area sobre o assunto.
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APENDICES

APENDICE A - DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES, O PROBLEMA
DOS MINIMOS QUADRADOS E A PSEUDO-INVERSA

Neste apéndice sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre algebra
linear que serao usados ao longo desse trabalho, tais como: definicdes e teoremas
da algebra linear, subespacos vetoriais associados com matrizes, decomposicao
em valores singulares (SVD), o problema de minimos quadrados (LS) e a pseudo-
inversa (BILL JACOB, 1995).

A.1 Definigoes Basicas

DEFINICAO 1 — RANK DE UMA MATRIZ.

O rank de uma matriz X de dimensdao mxn, denotado por rank(X), é

definido como o numeroc maximo de vetores-linha (ndo nulos) ou vetores-coluna

(ndo nulos) linearmente independentes de X.
DEFINICAO 2 - ORTOGONALIDADE DE UMA MATRIZ.

Uma matriz X de dimens3o nxn é chamada ortogonal se X' =X" ou

X'X=1.

Teorema 1 — Uma matriz X de dimensdo nxn é ortogonal se e apenas se
suas colunas (ou linhas) formam uma base ortonornal para o espaco Euclidiano
gzﬂ

Uma matriz X de dimens@o mxn cujas colunas sdo ortonormais, implica

que X'X=1I.
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DEFINICAO 3 — SUBESPACOS ASSOCIADOS COM MATRIZES.

Suponha uma matriz X de dimensdo mxn. O subespaco do R" gerado
pelas linhas de X é chamado espaco linha (EL) de X. O subespaco do R"™ gerado
pelas colunas de X & chamado espaco coluna (EC) de X. O subespaco do R" de

todas as solucdes de Xa = 0 € chamado espaco nulo (EN) de X.
DEFINICAO 4 — NULIDADE DE UMA MATRIZ.

A nulidade de uma matriz X de dimensao mxn, denotada por nui/(X), & a

dimensao do (EN) de X.

Teorema 2 — Teorema da dimensao.

Seja X uma matriz de dimensdao mxn com rank(X)=r. Entao,

rank(X)+nul(X)=n .

Teorema 3 — Dimensao dos subespacos associados com matrizes.

Seja uma matriz X de dimensdo mxn com rank(X)=r. A dimensdo do
(EL) de X e do (EC) de X é igual ao rank(X)=r e a dimensdo do (EN) de X é
nul(X) =n—rank(X).

DEFINICAO 5 - COMPLEMENTO ORTOGONAL.

Suponha que S seja um subespaco do R". O complemento ortogonal de S,
denotado por S, é definido como St = {v eN".<v.u>=0 paratodoue S}, onde
o termo < v.u > significa produto escalar.

Seja uma matriz X de dimensdo mxn com rank(X)=r, o (EN) de X é o
complemento ortogonal do (EL) de X. O espaco complementar do (EC) de X,

denotado como, (EC)" possui dimensdo m—r.
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Os subespacos definidos acima para uma matriz X também estdo presentes

em uma transformacao linear representada por X.
DEFINICAO 6 — TRANSFORMAGCAO LINEAR.

Uma transformacao linear do dominio %" para o espaco de chegada ®" é
uma funcdo T:R" — N" que satisfaz as seguintes condicdes: (i) se ue veR",

entdo T(u+v)=T(u)+T(v) e(ii)se veR"e kR , entdo T(kv)=FT(v).

Teorema 4 — Representacdo de uma transformacao linear por uma matriz.
Seja T:R" > NR" & uma transformacdo linear. Entdo existe uma unica
matriz X de dimensdo mxn tal que T=X. A matriz X possui a caracteristica que

T(v)=Xv paratodo v=9R".
DEFINICAQ 7 — IMAGEM E NUCLEO DE UMA TRANSFORMACAO LINEAR.

Seja T:R" — RN" uma transformacao linear. Entao,
(i) A imagem de T, denotada por Im(T), € definido por,
TIm(T) = {T(v) e R". v e R"}
(i)O nucleo de T, denotado por N(T), & definido por,
N(T)=1{v e ®". T(v) =0}
Seja T:R" - R™ uma transformacao linear. Entdo, o N(T) € um subespaco

do ®" ea Im(T) & um subespaco do R".
DEFINICAO 8 — RANK E NULIDADE DE UMA TRANSFORMACAO LINEAR.

Seja uma transformacado linear T:R" - R". A dimensdo da Im(T) é o

rank(T)e a dimensdo do N(T) é a nui(T).
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Teorema 5 — Seja uma matriz X de dimensao mxn que representa a
transformacéo linear T: R" — R" . Entao,
(1) @) N(T} € o conjunto de solugdes acR" do problema Xa=0 e
nul(T) = nul(X). O N(T) é o espaco nulo de X, isto &, N(T)=EN(X),
(i) A Im(T) é o espaco coluna de X, isto &, im(T)=EC(X) e rank(T) = rank(X)
e

(ili)  (Teorema da dimensdo). a soma do rank de T mais a nulidade de T é

igual a dimensao do espaco de partida n, isto &, rank(T)+nul(T)=n.

DEFINICAQ 9 — COMPLEMENTOS ORTOGONAIS DE UMA TRANSFORMAGAOQ
LINEAR.

O subespaco complemento ortogonal do N(T ) é o EL(X) e possui dimensdo
igual ao rank(X). O subespaco complemento ortogonal do EC(T) é o EC(X) e

possui dimensao iguala m—r.
A Figura (1) ilustra, geometricamente, o conceito acima a respeito dos
subespacos presentes em uma transformacdo linear 7. Esse conceito sera

bastante usado neste trabalho.

FIGURA A.1 — SUBESPAGOS VETORIAIS DE UMA TRANSFORMAGAO LINEAR

EL(x) ECT()()

FONTE: O AUTOR (2021)
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DEFINICAO 10 — SUBESPACOS PARA O PRODUTO DE DUAS MATRIZES XY.

Os subespacos associados com o produto de duas matrizes respeitam as
seguintes relacées,
i) o EN(XY) contém o EN(Y),
ii) o EC(XY) esta contido no EC(X),
i) o ECH(XY) contém o EN(X) e
iv) o EL(XY) esta contido no EL(Y).

Corolario 1 — Seja X uma matriz de dimens@o mxn com rank n. Entdo a

matriz X' X de dimensdo nxn é inversivel.

DEFINICAO 11 — PROJECAO ORTOGONAL.

Seja S um subespaco do 9", o operador de projecdo ortogonal de um vetor

weR"sobre S, denotado por IT;(w):N" - NR", € uma funcdo definida como

[I,(w)=v talque w=v++v'onde vesS e eS".
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DEFINICAO 12 — SOLUCAO DE MINIMOS QUADRADOS (LS).

Seja uma matriz X de dimensdo mxn, o vetor a = R"é uma solugdo de

minimos quadrados para o sistema de equacdes algébricas lineares Xa=b se a

distancia [Xa—b|=(< Xa-b.Xa-b >)13 no R™ é minima dentre todas as possiveis
escolhas de a. E importante notar que o sistema de equacées algébricas lineares
Xa =b acima pode ser inconsistente, isto €, o vetor b e ®™ pode ndo estar sobre
o EC(X).

Considerando X uma matriz mxn e que se esteja procurando uma solugdo de
minimos quadrados para o problema Xa=b. Observa-se que para qualquer
acR"o vetor XaesR" € um elemento do EC(X). Isso significa que a solucdo de
minimos quadrados para a corresponde aos pontos Xa e EC(X) para os quais a
distancia entre Xa e b € minima. Em outras palavras, o vetor a=9%" pode ser

calculado como Xa =TITg.,(b), como mostra a Figura (2).

FIGURA A.2 - INTERPRETAGAO GEOMETRICA DO PROBLEMA DE MINIMOS QUADRADOS.

ENpx) e

FONTE: O AUTOR (2021)

Teorema 6 — Seja o problema Xa =b, possivelmente inconsistente. Entdo

Xa =b possui uma solucdo de minimos quadrados, e todas suas solucdes de

minimos quadrados s&o as solu¢des para o problema consistente Xa =11, (b).
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Teorema 7 — Se uma matriz X de dimensao mxn com rank(X)=n, entdo a

solugdo de minimos quadrados para o sistema Xa =b possui solucdo unica igual

a az(XTX)_IXThz(X)+XTb, onde o termo (X]+=(XTX)_1denota Moore-Penrose

pseudo-inversa da matriz X.
DEFINICAQ 13 — PSEUDO-INVERSA USANDO SVD.

Seja uma matriz X de dimensao mxn com rank(X)=r <mmn(m.n). Em
geral, como X pode ser rank deficiente ou ndo quadrada, a inversa de X nao
existe. Isto €, ndo € possivel encontrar um vetor a para um dado vetor b, tal que
Xa=b. A matriz Moore-Penrose pseudo-inversa de X, denotada por X~ com

dimensdo nxm é definida usando a forma econdmica da SVD de X, como,

X" =vE U (A1)

A seguir sera apresentado o conceito sobre SVD.

A.2 DECOMPOSIGAO EM VALORES SINGULARES

VALORES SINGULARES E VETORES SINGULARES

Seja X uma matriz de elementos reais, dimensdo mxn de rank r e com
r<m<n.ASVD de X ¢ obtida como, (VAN DER VEEN ET AL., 1993),
X=UTV =UEV + U~ £ (V] (A.2)
onde ¥ é uma matriz de dimensdo mxn que contém os valores singulares de X e

sao, por conveniéncia, ordenados na ocrdem decrescente como,

0,z0,zz20,>0,,="=0, =0, (A.3)

e o sobre-indice T denota transposicdo. A matriz diagonal £, de dimenséo rxr,

contém os r primeiros valores singulares nao nulos de X, enquanto que a matriz

diagonal XL, de dimensdo (m-r)x(n—r), contém os outros m—r valores

singulares nulos de X. Os valores singulares de X sdo calculados como a raiz

quadrada dos autovalores de XX’ e X'X.
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PROPRIEDADE DE ORTOGONALIDADE DOS VETORES SINGULARES

A matriz U, de dimensdo mxm, & formada de maneira tal que suas colunas
sdo os autovetores da matriz de covaridncia XX’ e s3o chamados vetores
singulares a esquerda de X. As matrizes f?, associada com os valores singulares
ndo nulos de X, e fTL, associada com os valores singulares nulos de I,

possuem dimensdes, respectivamente, iguaisa mxr € mx(m—r). As matrizes U,

Ue Ut possuem as seguintes propriedades de ortogonalidade,

v'u=1,

uu’ =1,

U'u =1,
(‘i—]Tle :Im—r (A4)
U'ut=0

rE(m-r)

U0+ U0 =1,
onde I denota matriz identidade.

A matriz V, de dimensdo nxn, é formada de maneira tal que suas colunas
sdo os autovetores da matriz de informacdo X'X e sdo chamados vetores
singulares a direita de X. As matrizes ‘;’, relacionada com os valores singulares
ndo nulos de X, e ‘i”, relacionada com os valores singulares nulos de I,

possuem dimensao, respectivamente, iguaisa nxr e nx(n—r). As matrizes V, V

e Vt possuem as seguintes propriedades de ortogonalidade,

viv=r

VVi=I,

Viv=l,
({TL)T‘;'L 1 (A.5)
VIivi=0

rx(n—r)

vV ave(vef o1,
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Com base nas Equacoes (4) e (5) e no Teorema 1 observa-se que as
matrizes f?, f?l, V e V! da Equacao (2) sdo ortogonais e portanto formam
bases ortogonormais para subespacos vetoriais dos espagcos R" e N,
respectivamente. A SVD de matrizes € uma ferramenta matematica robusta para

determinar as bases destes subespacos.
SUBESPACOS DE %™ E %" USANDO SVD

Considerando X como a matriz que define uma transformacao linear T,
entre dois espacos Euclidiano R" e R", é possivel mostrar que:

i) as r colunas da matriz U de dimensdao mxr correspondentes

aos valores singulares ndo nulos de X formam o EC(X),

i) as (m-r)colunas da matriz U de dimenso mx(m—r) formam
o ECH(X),

iii) as r colunas de V de dimens3o nxr correspondentes aos
valores singular ndo nulos de ¥ formam o espaco linha de X denotado por EL(X)
e

iv) as (n-r) colunas de VY de dimenso nx(m—r)

correspondentes aos valores singulares nulos de £ formam o N(X).

FORMA ECONOMICA DA SVD

Finalmente, considerando que os (i —r) valores singulares da matriz £ sdo
nulos, com base na Equacdo (A.2) € usual escrever SVD de X de forma mais
compacta como,
X=UzV’ (A.6)

Esta forma acima da DVS de X dada pela Equacdo (A.6) é chamada de

forma de tamanho econdmico da SVD de X.

. A




Desenvolvimento E Implementagdao Do Método Era Na Identificagdo De Parametros Modais Usando A Plataforma Python

APENDICE B — CODIGO COMPLETO PARA IDENTIFICACAO MODAL
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from numpy import linalg as LA

np.set printoptions (precision=4, suppress=True)

m= 10:5; 0:5; 0:5; 0.5; 0.5]
k= [2000, 2000, 2000, 2000, 2000, 2000]
c= [20, 25, 10, 20, 25, 10]

M= np.diag (m)

K=np.array([[ k[0]+k[1l],-k[1] 7 D ; 0O # 0 15
[-k[1] « k[11+k[2],-k[2] : 0 ;0 1,
[ O i=k[Z] , k[21+k[3],-k[3] , 0 Tis
[ O 5 0D +=k[3] , k[31+k[4]1,-k[4] I
[ O e , 0 ,—k[4] , k[4]1+k[5111)

C=np.array([[ c[0]l+c[1l],-c[1] , 0 v O 5 0 Yir
[-cll] r €[11+ec[2],-c[2] ;0 » 0 1,
[ O 2] » cl2]1+c[3]1,-c[3] i 10 1s
[ O 0 —cl[3] ; €[3]1+c[4] ,~=c4] 1,
[ O ; 0 = O ,—cl4] , cl4]1+c[5111)

fa= 20

¥p= 0.01

#C= a*M+b*C

ZR = np.zeros((5,53))

I = np.eye(5)

Minv = np.linalg.inv (M)

A = np.block([[ZR > | i
[-Minv@K, -Minv@C]])

LAMBDA, FI = np.linalg.eig(A)

lam = LAMBDA[10:0:-2].T

fi = FI[0:5, 10:0:-2].T

wn ST = np.abs(lam)
gsi = -np.real(lam) / np.abs(lam)
fnl = np.abs(lam)/ (2*np.pi)

sort = np.argsort (fnl)

fi norm = np.array([fi.imag[i]/fi.imag[i,0] for i in range(5)])

modo_exato = np.block([np.zeros((5,1)), fi norm, np.zeros((5,1))])

modos = [[plt.subplot(511+i), plt.axhline(color='darkgray'),\

plt.title("Parte imaginaria das formas modais") if i == 0 else

None, \
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plt.plot (modo exato[sort[i]], color='burlywood')] for i in
range (5) ]
plt.show()

-

fi norm 2 = np.array([fi.real[i]/fi.real[i,0] for i in range(5)1)
modo_exato_ 2 = np.block([np.zeros((5,1)), fi_norm_:, np.zeros((5,1))1)
modos = [[plt.subplot(511+i), plt.axhline(color="'darkgray'), \

plt.title ("Parte real das formas modais") if i == 0 else None,

plt.plot (modo exato 2[sort[i]], color='darkorange')] for i in
range (5) ]
plt.show()

amp ruido = float (input ("Dé a aplitude do ruido: (separe os decimais com
ponto (.))\n"))

dt = 1/(2*20)

Np = 500

t= np.array(np.arange (0, Np, 1l)*dt)

r = np.array([[fi[i, j] * £i[i, 0] for i in range(5)] for j in range(5)])
h = np.array([[2 * np.real(r[j] @ np.exp(lam*t[i])) + np.random.uniform(-
amp ruido, amp ruido) for i in range(Np)] for j in range(5)])

#IDENTIFICAGAO
j: 40
i= Np-j+1

H = np.block([[h[:, k+1] for k in range(i)] for 1 in range(j)]).T
u, s, v = LA.svd(H)

plt.plot(np.log(s), 'b*')
plt.title("Logaritmo dos Valores Singulares")
plt.show ()

order = 10

ul
u2 = u[5:5*%i, O:order]
F = LA.pinv(ul) @ u2

z, fi ident = LA.eig(F)

uf[0:5*(i-1), 0:order]

lamb ident = np.log(z) / dt

fn ident = np.abs(lamb ident[0:order:2]) / (2*np.pi)
damp_ factor= —np.real(lamb_ident[ﬂ:order::]) /
np.abs(lamb_ident[O:order::])
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colunas = np.array(["f n Exata”, "f n Ident.", "Erro%", "Qsi n Exata",
"0si n Ident.", "Erro%"])
linhas = np.array(["1° MODO", "2° MODO", "3° MODO", "4° MODO", "5°
MODO"])
data = np.block([[fnl], [fn_ident], [(fn_ident-fnl)/fn_ident*100]
[gsi], [damp factor], [(gsi-damp factor)/damp factor*100]]).T
formatacao cabecalho ="{:>14}" * (len(colunas) + 1)
formatacao tabela ="{:>14}" + "{:>14.4f}"* (len(colunas))
print (formatacao cabecalho.format ("FORMA MODAL", *colunas))
for linha, valores in zip(linhas, data):

print (formatacao_tabela.format (linha, *valores))
MtC = u[0:5, O:order] #Matriz de Observabilidade C
fi4SID = MtC @ fi ident

icont = np.int (order/2)
£i4SIDn = np.array([np.imag(£fi4SID[:,2*k]) / np.imag(£fi4SID[0, 2*k])\

for k in ranges(icont)])

£fi45IDn2 = np.array([np.real (fi4SID[:,2*k]) / np.real(fi4sID[0, 2*k])\
for k in range(icont)])
modo4SID = np.block([np.zeros((icont,1l)), £i4SIDn, np.zeros((icont,1))])

modo4SID2 = np.block([np.zeros((icont,1l)), £i4SIDn2,
np.zeros((icont,1))1])

modos2 = [[plt.subplot(511+k), plt.axhline(color="lightgray'), \

plt.title("Comparacdo da parte imaginaria das formas modais
exatas (laranja)\n"

"com parte imagindria das formas modais

identificadas (azul):") if == (0 else None, \

plt.plot (modod4SID[k], color='lightsteelblue'), \

plt.plot (modo exato[sort([k]l], color="burlywocod') ]\

for k in range(int(5))]
plt.show()

modos2 = [[plt.subplot(511+k), plt.axhline(color="lightgray'), \
plt.title("Comparacgdo da parte imag. das formas modais exata
(laranja) \n"
"com parte real das formas modais identificadas
(azul) :") if k == 0 else None, \
plt.plot (modo4SID2[k], color='royalblue'), \
plt.plot (modo exatol[sort([k]], color='burlywood')]
for k in range(int(5))]
plt.show()
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Avaliacdo Do Coeficiente De Absorgao Sonora De Materiais Absorventes Naturais Para Baixa Frequéncia Com Trés Métodos

Resumo: O ruido fora de controle é um dos grandes agentes nocivos a saude humana. Materiais
sintéticos comumente utilizados no controle do ruido sdo altamente poluentes quando descartados a
natureza. Surge, entdo, a necessidade de buscar alternativas de matérias primas sustentdveis, de
maneira a reduzir os impactos ambientais ao serem descartados. Nesta pesquisa foram avaliadas as
propriedades acusticas de trés tipos de fibras naturais — coco, sisal e cana-de-agucar. As propriedades
avaliadas dizem respeito ao coeficiente de absor¢do sonoro, a impeddncia caracteristica e ao numero
de onda complexo. O primeiro, foi avaliado pelo Método da Fung¢éo de Transferéncia, segundo a norma
ASTM E1050-10 (2010). A impeddncia caracteristica e o numero de onda complexo foram avaliadas a
partir da resistividade ao fluxo pela norma ASTM C522-03 (2010). Os modelos empiricos de Delany e
Bazley (1970) e Champoux e Allard (1992) apresentam resultados ora acima ora abaixo do esperado,
comprovando deficiéncia principalmente para as baixas frequéncias. As andlises obtidas
demonstraram que o coeficiente de absor¢Go tem o melhor desempenho para as amostras de cana-

de-agucar, sendo o modelo experimental o mais confidvel para andlise neste trabalho.

Palavras-chave: Coeficiente de absorcdo sonora, método experimental, resistividade ao fluxo,

impeddncia caracteristica, nimero complexo de onda.
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1. INTRODUGAO

O controle de ruido realizado com a utilizacdo de espumas sintéticas ou espumas de poliuretano (PU)
se destacam pela alta eficiéncia na absorc¢do acustica. Entretanto, quando descartadas, o seu tempo
de decomposicdao é indeterminado e, se incinerada, gera gases altamente téxicos. Uma das
alternativas para substituicdo desses materiais sintéticos é o uso de fibras naturais, pois, além de
menores impactos ao meio ambiente quando descartadas, as fibras naturais sdo abundantemente
encontradas em paises tropicais como o Brasil. As fibras naturais sdo porosas e fibrosas, o que

contribui para uma boa dissipa¢do sonora.

Atualmente, a fibra natural da casca do coco, da folha do sisal e do bagaco da cana-de-acgucar (Figura
1) sdo muito utilizadas como adubo, feno, artesanato, combustivel e na fabricacdo de cordas navais
(LIMA, 2016). Andlises da eficiéncia de tais fibras naturais através da caracteriza¢do acustica e ndo
acustica aplicadas ao controle do ruido podem sugerir alternativas para equacionar o coeficiente de

absorcdo sonoro, permitindo a substituicdo de materiais sintéticos por placas de fibras naturais.

Com o objetivo de determinar as propriedades acusticas, foram empregados os métodos empiricos de
Delany & Bazley (1970) e Allard & Champoux (1991) e métodos experimentais de resistividade ao fluxo
e Método da Funcdo de Transferéncia. E com isso, foi possivel comprovar a eficiéncia das fibras

naturais quando comparadas aos materiais sintéticos usualmente utilizados.

FIGURA 1. Amostras de fibras naturais de coco, sisal e cana-de-agucar.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho buscou avaliar amostras de fibra de coco, sisal e cana-de-acUcar através de andlises
experimentais de Resistividade ao fluxo e Tubo de impedancia (Funcdo de transferéncia) para obter o

coeficiente de absorgdo.

2.1. RESISTIVIDADE AO FLUXO

O método do experimento foi realizado em conformidade com a norma ASTM C522-03 que designa a
medicdo de valores especificos da resistividade ao fluxo, em que os valores em [Pa] variam entre 100
a 10 000 Pa.s/m. A velocidade linear v permitida para que seja caracterizada a amostra foi modificada
entre 5 a 50 mm/s, com incremento de 5 para assegurar um fluxo de ar linear. E orientado que a
diferenca de pressao que atravessa a amostra seja em um alcance de 0.1 a 210 Pa, para que nao haja

deformidade dos poros ou nas fibras no interior na amostra.

Rede de ar comprimido

Tubo de acrilico

™ | uva de Unido Porta Amostra

Reguladora

Rotametros 7 e \ -. ‘ '
Fonte DC de alimentagdo do Medidor Diferencial
Transdutor de Pressdo de Pressido

FIGURA 2. Bancada de medicdo de Resistividade ao fluxo. Fonte: Pimentel (2015).

As dimensdes das amostras de fibras naturais foram determinadas nas espessuras de 5mm e com os
diametros de 62,0, 71,5, 80,0 e 89,5 mm; com isso, a resistividade ao fluxo o foi calculada conforme a
Equacdo 1, normatizada pela ASTM C 522-03. Para eliminar falha nos resultados do experimento e
garantir um escoamento de ar totalmente laminar, constante e desenvolvido no interior do tubo, foi
necessario calcular o comprimento ideal para cada diametro com seu respectivo tubo em que passara

o fluxo de ar, através da Equacdo 2, conforme Fox et al., (2006).
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_ AP
Y (1)
L
2 o 0,06.Re (2)

2.3. TUBO DE IMPEDANCIA _ FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Sendo AP é a diferenca de pressdao da amostra ou a perda de carga, v é a velocidade do fluxo de ar ao
longo da amostra e/ é a espessura da amostra. Le é o comprimento do tubo, d é o didmetro no interior
do tubo [mm] e Re é o numero de Reynolds para a maior velocidade de escoamento. Foi utilizado um
total de 120 amostras de fibras naturais, sendo, para cada tipo de fibra, 40 amostras nos didmetros e
espessuras citados. As amostras de 5 mm de espessura foram intercaladas formando uma espessura
total de 35mm, pois o experimento com apenas amostra de 5 mm ndo gera resultados em conforme

com a norma ASTM C 522.

O método foi dirigido segundo a norma ASTM E 1050 -10, que orienta varios outros métodos de
medi¢cdes em tubo de impedancia. Em que os microfones ficam posicionados ao longo do tubo,
separados por uma distancia entre si “s”= 100 mm, em uma posi¢ao x1 = 250 mme x2 = 150 mm da
face frontal da amostra a ser medida, com uma pressao incidente Pi e pressao refletida Pr. O desenho

esquematico, Figura 3, demonstra como é a configuracdo do tubo de impedancia:

Terminacio
Rigida Microfone 2
@ {} Microfone 1 Fonte
Pistio i 1 sonora

0

Pra l
ﬁ xl
Amostra
X

FIGURA 3. Esquema ilustrativo do tubo de impedancia para o método da funcado de transferéncia

conforme a norma ASTM 1050-10. Fonte: Bittencourt (2018).
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A frequéncia de corte para baixa frequéncia é calculada de acordo com a Equacdo 3, em que c é a

velocidade do som, D é o didametro da amostra em mm, assim sendo:

1,84c¢ (3)

- <
Je D

A onda que propaga no interior de um tubo é conhecida como onda plana, e, nesse caso, o campo de
pressao sonoro é dado pela Equagdo 4. Considerando as pressdes pl1 e p2, no dominio do tempo,

sendo medidas pelos microfones 1 e 2, tais como Equacdes 5 e 6:

P(I, t) — Aei(mt—kx] + Bei(mt+kx} (41
pl(t) _ Aei[mt—kxlj + Bei(mt+kx1) (5]
pz(t) — Aei(mt—kxzj + Bei(mt+kx2) (6]

Em que A e B s3o as amplitudes das ondas que se propagam nas direcdes negativa e positiva,

respectivamente, junto ao eixo x.

Para equacionar a fungao de transferéncia H12 dos microfones 1 e 2, é necessario ter a razao entre a
pressdao p2, medida no microfone 2, em relacdo a pressao pI medida no microfone 1. A funcdo de

transferéncia H12 pode ser calculada de acordo com a Equacgao 7:

pZ(t) Aei(wt+kx2) + Bei(wt—kxz)

pl(t) T Aeilwttkx1) 4 Bpilwt—kx1) (7)

Hi,(f) =

O coeficiente de reflexao sonora R(f), pode ser calculado entre a razdo da amplitude da onda refletida

com a amplitude da onda incidente, conforme Allard & Atalla (2009) e Munjal (2013), de forma que:

R(H = || (8)
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No caso da ocorréncia da dissipacdo de energia sonora no interior da amostra, a amplitude da onda
refletida é menor que a amplitude da onda incidente. Com a Equagcdo 8 e a 9, pode-se obter o
coeficiente de reflexdo R(f) em funcdo da funcdo de transferéncia H12. A Figura 3, apresenta as
distancias dos microfones usadas para gerar os dados da fungao de transferéncias. De acordo com os
dados da Figura 3, considerando x2=x1- s e substituindo o valor de x2 na Equagdo 9 tem-se a Equagao

10.

leeikxl . e—:kxz

R(f) = (9)

H,—e ™
R(f) = ;;cs — p2ikxl (10)

12

Nesse caso, o coeficiente de absor¢do a, na funcdo da frequéncia de excitacdo da onda sonora
incidente, por Chung & Blaser (1980a), é dado pela Equacdo 11 e a impedancia superficial Zs, Seybert
& Ross (1977), da amostra é obtida através da Equagdo 12, em que a impedancia caracteristica do ar

é Zar=parc.
a(f) =1—|R|? (12)

(1+R)
Z:(f) = Zarﬁ (12)

Com os dados gerados pelo tubo de impedancia, através dos sinais gerados pelos microfones 1 e 2, a

funcdo de transferéncia também pode ser obtida, tal como:

p2(f) _ Giof
= pl(f) Gi:(f)

Considerando G11(f) como a densidade de auto espectral ou o espectro de poténcia do microfone 1.

H, (13)

O G12(f) é a densidade espectral cruzada ou o espectro cruzado de poténcia do microfone 2 em relagao
ao microfone 1. As duas densidades G11 e G12 podem ser obtidas conforme as Equagdes 14 e 15,

respectivamente.
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G11(f) :%[Pltfjpi(ﬂ] (14)

(15)

Glz(f) = %[Pz(f)fz(ﬂ]

Em que o sobrescrito ( * ) é denominado como um complexo conjugado. Para o caso em que o
denominador da Equagdo 10 tende a zero, o coeficiente de reflexao torna-se indeterminado, conforme
a Equacdo 16. Isso ocorre quando o produto entre o nimero de onda em propagacao k no interior do
tubo e o espacamento entre os microfones s € um multiplo interior de i1, em que para m=1,2,3.., tal
como Equagdo 17. Lembrando que k=w/c, logo a Equacdo 17 pode ser reescrita em func¢do da

frequéncia de excitacdo f, Equacdo 18.

eiks _ le — U {15]
ks = mm (17)

- c
S > (18)

Na Figura 4, sdo mostrados os equipamentos utilizados para a determinacdo do Coeficiente de

absorcdo sonora, impedancia caracteristica e numero de onda complexo das amostras de fibras

naturais com os métodos da Fungdo de Transferéncia, Seybert & Ross (1977); Chung & Blaser (1980?).
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01- Autofalante;

02- Microfone 1:

03- Microfone 2:

04- Tubo de impedancia:

05- Amostras de fibras (coco, sisal ¢

z cana-de-aguicar;

g 06- Analisador ¢ gerador de sinais;
= 07- Notebook.

FIGURA 4. Bancada para o experimento da funcdo de transferéncia em Tubo de impedancia para

aquisicdo das propriedades acusticas.

2.4. METODOS EMPIRICOS _ DELANY & BAZLEY E ALLARD & CHAMPOUX

Delany & Bazley (1970) obtiveram duas quantidades complexas para propagacado sonora dos materiais
porosos e fibrosos, conforme a equacao de impedancia caracteristica Zc e o coeficiente de propagacao

ou o numero de onda complexo kc, calculados respectivamente em:
Z.=R+iX (19)

Sendo A a atenuacdo (parte real) e 8 a constante de fase (parte imagindria). Aplicados os resultados
dos experimentos nas equacdes de impedancia caracteristica Zc e no nimero de onda complexo kg,

f

—a
tem-se a parte real e imagindaria que podem ser expressas em funcdo de (") . Em que a>0, sendo
o expoente a uma constante diferente para as partes imaginaria e real da Zc e kc, em que a impedancia
caracteristica e o numero de onda caracteristico sdo dados pelas seguintes expressoes,

respectivamente:
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}( —0.75 f —0.73
=1+ 0.0511 (—) —i0.07688 (—) (21)
Po Co g o
—0.59 —0.70
=1+ 0.0858 (i) —i0.1749 (i) (22)
Po Co a o

Sendo p0 a densidade caracteristica no ar igual a 1.21[kg/m?3]; cO é a velocidade do som igual a 343

e . . , 001<f <100
[m/s] (a 20[C°]). As frequéncias calculadas devem ficar nas faixas de 4 e, acima desse

valor, ndo é recomenddvel a exposicdo humana. Os valores de Zc e kc serdo empregados na equacgao

de impedancia Zc da Equagdo 23, em que Zs é a impedancia de superficie, i o nimero imaginario

":'“’_1, | a espessura da amostra. Em seguida, usam-se os valores de Zc e Kc no coeficiente de

absorgdo da energia incidente normal an, que é dado pela Equagao 24:

Z, = Z..coth (ik..l) (23)
- 2
a, =1— M (24)
Co

Allard & Champoux (1991) usaram um modelo que ndo necessitaria de derivacdo, permitindo o uso

de um modelo mais direto através de duas variaveis G1 e G2. Tais como:

o1 (&)= [+ ()] &

(P“f) Gl[(p"'f) 4Np, (26)

a a

Considerando po a densidade do ar, NPr o nimero de Prandtl, f a frequéncia e o a resistividade ao
fluxo, a densidade dinamica é calculada considerando a forca de viscosidade inercial por unidade de

volume de ar em um material, sendo dado por:
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p(@) = po [1 o i2m (p:f) 61 (%)] (27)

Em que a dependéncia do tempo é dada em e, sendo, i=V-1, e w a frequéncia angular (w = 2rf). O
modulo de bulk ou bulk modulus é dado por:
-1

K(w) =P | v 1 (28)

1+ )(""f ) e2(&)

Considerando y como o calor especifico, Po a pressao de equilibrio no ar, f a frequéncia expressa em

Hz e o em [Pa.s/m?]. Usando a impedancia caracteristica Ze = VP(“’)K(‘”) e 0 numero de onda

caracteristico ke = IZHfVZC, a impedancia da superficie Zs pode ser calculada usando a variavel /
como espessura de uma amostra, podendo ser calculada pela Equacdo 29. O coeficiente de absorcao

de energia incidente-normal a é derivado da impedancia de superficie, Equac¢do 30.

Z. = Z.(w)cothk (w)l (29)

. 2
w=1— [fe P (30)

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

3.1. EXPERIMENTAL — RESISTIVIDADE AO FLUXO

Primeiramente foi determinada a densidade das amostras de fibras naturais para verificar a
uniformidade com relacdo a sua massa. Aa amostras de espessura de aproximadamente 5 mm,
fabricadas 50 amostras de cada material, sendo utilizadas 40 amostras de cada fibra para o
experimento de resistividade e 10 amostras de cada fibra de didmetro 100 mm para o experimento da

fungdo de transferéncia. A Tabela 1 mostra a densidade e a espessura das amostras fabricadas e a
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Tabela 2 ilustra as combinacdes feitas nas amostras avaliar a resistividade ao fluxo, todas as amostras

foram feitas na mesma ordem de combinagao.

TABELA 1. Densidade das amostras de fibras naturais.

Material Densidade (kg/m?) Espessura (mm)
Coco 202,3+14,6 5,51+0,53
Sisal 214,6+8,8 5,05+0,18
Cana-de-acglcar 200,81+10,8 5,02+0,17

TABELA 2. Combinagdes das amostras de fibras de coco.

Fibra de coco

62mm 71,5mm 80mm 89,5mm
1 2,3,5,6,7,9,10 - 2,3,4,5,6,7 2,3,4,5,6,7,10
2 1,3,5,6,7,9,10 1,3,45,6,7,8 1,3,4,5,6,7 1,3,4,5,6,7,10
3 12,5,6,7,9,10 1,2,45,6,7,8 1,2,4,5,6,7 1,2,4,5,6,7,10
4 1,2,3,6,7,9,10 1,2,3,5,6,7,8 1,2,3,5,6,7 1,2,3,5,6,7,10
5 1,2,3,5,7,9,10 1,2,3,4,6,7,8 1,2,3,4,6,7 1,2,3,4,6,7,10
6 1,2,3,5,6,9,10 1,2,3,4,5,7,8 1,2,3,45,7 1,2,3,4,5,7,10
7 1,2,3,5,6,7,10 1,2,3,4,5,6,8 1,2,3,45,6 1,2,3,4,5,6,10
8 12,3,5,6,7,9 1,2,3,4,5,6,7 - 1,2,3,45,6,7

A Figura 5 faz referéncia as medicOes das 28 amostras de coco de didametros iguais a 62,0, 71,5, 80,0 e
89,5 mm, na bancada de resistividade ao fluxo. A resistividade para as amostras de diametro 89,5 mm
e 80 mm apresentaram maiores valores, variando de 4533 Pa.s/m? & 5121Pa.s/m?2. As amostras de
didmetro 71,5 mm demonstraram menores valores, variando de 3874Pa.s/m2 a 4423Pa.s/m2. Os
resultados apresentaram uma linearidade quase constante, semelhante aos resultados das amostras
de sisal, Figura 6. Esta linearidade alcangada é preconizada pela norma ASTM C 522-3. Entretanto, as
amostras de cana-de-aglcar, Figura 7, apesar de serem mais faceis de serem manuseadas,
apresentaram uma maior dispersdo nos valores da resistividade. Isto pode ter ocorrido pela falta de

uniformidade da distribuicdo das fibras no molde e por apresentar as fibras em corte pequeno.
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FIGURA 5. Grafico dos resultados da resistividade ao fluxo das amostras de fibra de coco.
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FIGURA 6. Grafico dos resultados da resistividade ao fluxo das amostras de fibra de sisal.
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FIGURA 7. Grafico dos resultados da resistividade ao fluxo das amostras de fibra de cana-de-acucar.

ATabela 3 exibe as médias para a resistividade de fluxo média obtida para todas as amostras avaliadas.
Foram avaliadas 28 combinacées de 7 amostras de cada material para os diametros de 62,0, 71,5, 80,0
e 89,5 mm. Todos os resultados de resistividade ao fluxo @ das amostras de fibras naturais ficaram
dentro da faixas da Resisténcia ao Fluxo (R0), compreendida entre 100 a 10.000 Pa.s/m, conforme
recomendado pela norma ASTM C522-03, ou seja, 159,6+13,5, 146,3+11,8 e 226,0+27,9 Pa.s/m, para

0 coco, sisal e cana-de-acgucar respectivamente.

TABELA 3. Resultados das médias da resistividade ao fluxo de todas as amostras.

Material Resistividade de Fluxo (o) [Pa.s/m?] Desvio Padrao [Pa.s/m?]
Coco 4559 +387
Sisal 4180 +336
Cana-de-aclcar 6480 +796

3.2. EXPERIMENTAL — FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Nas medicdes, para cada tipo de amostra, seguiram uma sequéncia de combinacdes, tal como foi feito
no experimento de resistividade ao fluxo, entretanto, com um numero menor de amostras
combinadas. Foram selecionadas 10 combinacbes para cada espessura. A Tabela 4 apresenta as
combinac®es utilizadas para todos as amostras de 5 mm e a Tabela 5 as espessuras médias finais
alcancadas com as combinag¢des. As combinacdes foram realizadas com a intercalacdo entre as

amostras de mesma fibra (coco, sisal e cana-de-acucar) de 5 mm, em que: Intercalou-se trés amostras
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para alcangar a espessura 15 mm; intercalou-se quatro amostras para alcangar a espessura 20 mm;

intercalou-se seis amostras para alcancgar a espessura de 30 mm.

TABELA 4. Combinacdes das amostras para alcancar as espessuras 15 mm, 20 mm e 30 mm.

Amostras 15 mm 20 mm 30 mm

1 1,2,5 1,2,5,9 1,2,3,4,5,8
2 1,3,5 1,3,4,6 1,2,3,6,7,8
3 1,4,6 1,3,5,9 2,3,4,5,6,7
4 1,7,9 1,4,7,9 1,2,4,5,6,10
5 3,4,6 2,3,6,7 1,2,4,6,9,10
6 3,4,7 3,4,6,7 1,2,5,8,9,10
7 3,57 4,5,6,8 2,3,5,7,9,10
8 3,6,7 3,4,6,10 2,4,6,8,9,10
9 45,6 3,5,7,10 3,4,7,8,9,10
10 4,9,10 4,6,9,10 3,5,7,8,9,10

TABELA 5. Resultado das Médias das combinac¢Ges das amostras de espessura de 5 mm.

Amostras 15mm 20mm 30mm
Coco 17,4 22,9 34,6
Sisal 15,8 21 31,5
Cana 15,1 20,2 30,0

Com base nas dimensdes do tubo de impedancia (® 100 mm) e com a distancia entre microfones
utilizada (s = 100mm), sdo esperados bons resultados na faixa de frequéncia compreendida entre fmin
e fmax, €quacoes (31) e (32). A frequéncia de corte do tubo, ou seja, a maxima frequéncia que é
esperada na propagacao de ondas planas no interior do tubo, é dada pela equacdo (33). Ressalta-se
gue todas as avalicdes foram realizadas com um ruido de banda larga e que as amostras foram
colocadas dentro do tubo de impedancia e ajustadas de maneira que fiqguem as mais proximas
possiveis da terminagdo rigida. A Figura 3 apresenta um esquema da montagem do tubo de

impedancia utilizado nas medi¢des Chung & Blazer (1980) e Munjal (2013):
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1,84c
fo <—— = f. < 2009Hz (31)
d
0,1
£ z—c s f < 171,5Hz (32)
5
0,8¢
frmax <5 = fmax < 1372Hz (33)

3.1. METODO EMPIRICO — DELANY & BAZLEY (1970) E ALLARD & CHAMPOUX (1991)

Com posse dos valores de resistividade ao fluxo @ e da formulacdo empirica de Delany & Bazley
(1970), Equacdo 21 e 22, pode-se determinar a impedancia caracteristica Zc, o nimero de onda
complexo kc, das amostras em estudo. Sendo assim, obtém-se os seguintes dados para as amostras

de coco, sisal e cana-de-acgucar, respectivamente:

—0.73

ZCCGCG J 0TS J
= _ — i _ 34
1+ 0.0511 (4559) i0.07688 (4559) (34)

PoCo




Avaliacdo Do Coeficiente De Absorgao Sonora De Materiais Absorventes Naturais Para Baixa Frequéncia Com Trés Métodos

kp[,cu =1+ 0.0858 (ﬁ)_m — i0.1749 (4;@)_&59 (35)
Zpacf — 1+ 0.0511 (ﬁ)_m — i0.07688 (ﬁ)_m (36)
k:;:" — 1+ 0.0858 (ﬁ)_ﬂ'm — i0.1749 (ﬁ)_m (37)
Z;‘;‘:‘* =1+0.0511 (ﬁ)_m — i0.07688 (ﬁ)_m (38)
% =1+ 0.0858 (ﬁ)_m —i0.1749 (ﬁé{m)_ﬂ'sg (39)

De acordo com a formulacdo de Delany & Bazley, a formulacdo apresenta boa aproximacdo para

0.015£ <1.00

predicdo de Zc e kc para as faixas de frequéncia compreendidas entre , (ver secdo

4.2). Neste caso, sdo esperados bons resultados para as faixas de frequéncias compreendidas entre

45,6< f <4559 Hz, 41,8< f < 4180 Hz e 64,8< [ <6480 .
Hz para as amostras de coco, sisal e cana-

de-acucar.

De acordo com as equagdes de Allard & Champoux, Equagdes 27 e 28, os valores das constantes
aplicadas as suas equacgdes sdo: po = 1,21kg/m3, Npr = 0.712, y = 1.4 e Po = 101,3 kPa N/m2. As
Equacbes 27 e 28 podem ser reescritas como as Equacdes 40 e 41 e com isso, pode-se encontrar o

numero de onda complexo Kc e a impedancia caracteristica Zc através das Equacgdes 42.
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1/2

o() = po + | -0,0253 (p f)_ — 0,0796i (p f)_ ] (40)

K(w)=141,82.10%| 1,4 — — 04 7 (41)
1—0,0559i (%) [8,111 + 25,482 (%) I

ke(w) = i2n [;;E“’; Ze(w) = [p(0)K ()] (42)

Com posse da resistividade de fluxo (O) e das propriedades descritas pelas Equagdes 40 a 42, pode-se

encontrar o coeficiente de absorcao ([I,,') das amostras através das Equacgdes 43, ou seja:

Zc—poco?
Zs+pocp

Z, = Z_cothkel a=1-— (43)

As Figuras 8 e 9 dos Graficos que demonstram o comportamento das partes real e imagindaria da
Impedancia de superficie complexa (Zs) fornecida pelas duas metodologias. Para uma amostra de coco
com @ = 4559 Pa.s/m2 e espessura igual 15 mm, pode-se observar que as predi¢des de Delany &
Bazley podem conduzir a valores imprecisos para baixas frequéncias. Com outras palavras, nao ha

significado fisico para uma Zs negativa. Sendo assim, verifica-se que o modelo de Delany & Bazley

f2409 Hz e

somente fornecerd predicdes corretas para ffﬁ =0.9 ou, neste caso,
comportamento também foi discutido no trabalho de Allard & Champoux (1991) na apresentagao do
seu modelo para baixa frequéncia. Estendendo-se as conclusGes deste paragrafo para os demais

materiais, pode-se dizer que as avalicdes empiricas conduzem a resultados aceitaveis para os limites

flo

apresentados na Tabela 6.
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FIGURA 8. Grafico de comparacdo entre a parte real (Zs) normalizado nos dois métodos empiricos.
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FIGURA 9. Grafico de comparacdo da parte imaginaria (Zs) normalizado nos dois métodos empiricos.
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TABELA 6. Limites inferiores das equacfes de Delany & Bazley (1970)

Material f/o [kgtm?] f [Hz]
Coco o = 4559 Pa.s/m? >0.09 >410
Sisal o = 4180 Pa.s/m? >0.09 >376
Cana o = 6480 Pa.s/m? >0.10 >648
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A Figura 10 do grafico que apresenta a comparacao de todos os resultados das medicdes das amostras
de fibras naturais. Neste caso, as medi¢Oes de cana-de-aglcar se destacaram em todas as espessuras,
contudo, em relacdo as outras amostras. As amostras de 30 mm, de cana de acgucar, foram as que mais
se aproximaram do coeficiente de absor¢do a igual a 1. As amostras de coco e sisal de 30 mm de
espessura tiveram um comportamento crescente de acordo com aumento da frequéncia, em linha
tracejada. As amostras de 20 mm de espessura obtiveram resultados mais relevantes para as amostras
de cana-de-agucar, enquanto que as amostras de coco e sisal tiveram um comportamento semelhante.
Porém, os resultados da fibra de coco de espessura de 20 mm se destacaram em relacdo as amostras
de 20 mm de espessura de fibra de sisal, em linha cheia. As amostras de espessura 5mm, de todas as
fibras, apresentaram valores de coeficiente de absorcdo baixo, chegando até 0,4, no eixo y, em

pontilhado.

FIGURA 10. Grafico comparativo das medicdes de todas as amostras de fibras naturais no método

experimental.
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Nas Figuras 11, 12 e 13, pode-se afirmar que o modelo de Delany & Bazley (linhas tracejadas)

produzem predicdes do & para as trés espessuras, acima dos valores encontrados na avaliacdo
experimental para as amostras de coco e sisal. Lembra-se aqui que sdo esperados resultado validos
para a faixa de frequéncias entre 171,5 < f < 1372 Hz. Para as espessuras de 15 e 20 mm, o modelo DB
apresentou uma predicdo maior em todas as frequéncias validas. Para a amostras de 30 mm, o modelo
de DB apresentou predicdo maior até a frequéncia de 900 Hz. Neste caso, o modelo de DB nado é

recomendado para frequéncias baixas com materiais de Resistividade de Fluxo inferior a ©=4559

90




Avaliacdo Do Coeficiente De Absorgao Sonora De Materiais Absorventes Naturais Para Baixa Frequéncia Com Trés Métodos

pa.s/m?. Nos resultados da cana-de-aguticar (0=6480 Pa.s/m2), para a amostras de 15 e 20 mm, pode-
se dizer que as predi¢cdes de DB sao aceitdveis para frequéncias acima de 900 e 750 Hz. Entretanto,
para a amostra de 30 mm de espessura, (ver Grafico 18), as predicdes de DB sdo aceitaveis para toda
a faixa de frequéncia analisada. O modelo de Allard & Champoux - AC (linhas pontilhadas) apresentou
predicdes mais conservadoras para todas espessuras e amostras avaliadas. Além disso, para a
espessura de 30 mm, o modelo de AC reduziu o valor de © em aproximadamente 30%, conduzindo a
valores muito abaixo do real. Com base nestes resultados, com relacdo a resistividade fluxo (T), pode-
se afirmar que os valores utilizados por esta dissertacdo podem melhorar os resultados nos modelos
apresentados conforme a espessura do material. Aqui seria recomendado, o estudo de um nimero

maior de amostras e uma faixa maior de resistividades.

FIGURA 11. Comparativo do Coeficiente de absor¢do sonora a do coco: DB x AC x Experimental.
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FIGURA 12. Comparativo do Coeficiente de absorc¢do sonora a para o sisal: DB x AC x Experimental.
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FIGURA 13. Grafico comparativo do Coeficiente de absorcdo sonora (a) para a cana-de-agucar: DB x

AC x Experimental.
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Programa Computacional Em Matlab Para Calculo Estrutural De Trelicas Planas

Resumo. Os programas computacionais sdo utilizados na engenharia para automatizar cdlculos longos
e repetitivos, com seguranca e velocidade. As estruturas trelicadas sGo bastante comuns em projetos
estruturais, e embora possuam uma formula¢do simples para obten¢do de sua configuracdo
deformada, este processo pode se tornar bastante exaustivo e suscetivel a erros, dependendo do
tamanho da estrutura. Os softwares de simulagdo numérica séGo excelentes ferramentas para este tipo
de cdlculo, porém, em geral sGo pesados e caros. Entdo, este trabalho tem como objetivo apresentar o
programa MechCal - Truss Analysis, desenvolvido em matlab para andlise estrutural de trelicas
bidimensionais utilizando o método dos elementos finitos. A modelagem geral de um problema de
trelicas serd apresentada Trés estruturas trelicadas, com diferentes carregamentos, serdo testadas no
programa, e os resultados serdo comparados com os valores obtidos em simulacbes numéricas
utilizando o software Ftool. Espera-se que o programa possa ser utilizado em pesquisas académicas
para facilitar o processo de cdlculo de trelicas e otimizagdo estrutural, além de servir como modelo

para comparag¢do de resultados em outros estudos.

Palavras chave: Mecdnica dos Sdlidos, Método dos Elementos Finitos, MATLAB, Trelicas, Andlise

Estrutural.
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1. INTRODUGAO

O surgimento dos computadores foi um acontecimento revolucionario dentro da engenharia, pois a
partir dele tornou-se possivel realizar calculos complexos e exaustivos de forma sistematica e
eficiente. Na area de projetos estruturais tem-se como principal objetivo dimensionar estruturas para
gue estas possam suportar certos carregamentos. A utilizacdo de métodos computacionais para
avaliar o comportamento dessas estruturas propicia uma maior precisao nos resultados obtidos, além

de tornar o processo bem mais rapido.

A estrutura de trelicas é utilizada em diversas aplicagdes que necessitam de boa sustentacdao, como
pontes, coberturas de galpdes, plataformas de petréleo, torres de comunicacdo, e até plataformas
para lancamento de foguetes. Por isso, é de extrema importancia que os elementos resistam aos
esforcos exigidos na situacdo em que foram empregados. Os principais requisitos utilizados para
determinar se as caracteristicas da estrutura estdo adequadas, sdo as tensées e as deformacdes nas
barras. Entdo, um procedimento automatizado para calcular estes valores seria bastante vidvel e

pratico.

O método dos elementos finitos é uma ferramenta muito utilizada em diversas dreas da engenharia,
pois consegue aproximar fendmenos reais de maneira simples. Além de ser utilizado nos softwares de

simulagdo numérica, também é muito util na modelagem de projetos estruturais (Alves Filho, 2012).

O MATLAB é um dos softwares mais famosos dentro da engenharia, pois possui linguagem
computacional prépria e voltada principalmente para calculos numéricos e matriciais, e que conta com
diversas bibliotecas de funcGes matematicas. Além disso, a linguagem matlab é muito semelhante a
linguagens utilizadas por softwares gratuitos como o GNU - Octave, podendo entdo ser facilmente

utilizada (Palm Ill, 2013).

Este trabalho apresenta o programa MechCal - Truss Analysis, desenvolvido em MATLAB, que
implementa o método dos elementos finitos para fazer a analise de tensdes e deformacgdes para
estruturas trelicadas planas, submetidas a carregamentos lineares, simples ou combinados, aplicados
em seus nos. Os resultados obtidos poderdo ser utilizados em projetos estruturais, pesquisas

académicas e em algoritmos de otimizagdo estrutural.
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2. METODOLOGIA

2.1. TRELICAS

Uma trelica é um conjunto de elementos estruturais reticulados, conectados uns aos outros nas suas
extremidades (nds), e que possuem um comprimento significativamente maior que a area da sua

sec¢do transversal. S3o bastante utilizadas por sua alta capacidade de sustentagao (Martins, 2011).

Na grande maioria dos casos, os carregamentos externos atuantes na estrutura sdo aplicados nos nds,
e as barras transmitem apenas forgas axiais (tragdo e compressao) (Souza, 2009). A Figura 1 mostra

uma das aplicacdes das trelicas.

Figura 1: Estrutura trelicada para cobertura de estacionamento (Autores, 2020).

2.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos € uma técnica numérica que permite solucionar, de forma
aproximada, diversos tipos de problemas de engenharia, como transferéncia de calor, escoamento de
fluidos e andlise de tensGes. No MEF um meio continuo é representado como um conjunto de
subdivisdes chamado de elementos finitos, onde estes elementos sdo interligados através dos noés.
Assim, o modelo matematico continuo se reduz a um modelo matematico discreto, facilitando a

implementagao computacional. Em geral o MEF é um método numérico utilizado para resolugao de
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equacoes diferenciais, contudo seus conceitos também podem ser aplicados em métodos diretos

como em treli¢as (Souza, 2009; Alves Filho, 2012).

A implementacdo deste método em estruturas trelicadas se torna ainda mais simples, pois dispensa o
processo de discretizagdo. Isto porque os nds da estrutura sdo equivalentes aos nés do MEF, e cada

barra é atribuida como um elemento finito. A Figura 2 mostra um exemplo do uso do MEF em treligas.

Figura 2: Simulacdo de estrutura trelicada por elementos finitos (KOT Engenharia, 2020).

2.3. FORMULAGAO MATRICIAL

Como os esforcos internos em estruturas trelicadas ocorrem apenas nas barras, a utilizacdo da
elasticidade unidimensional (as tensdes atuam em uma Unica direcao) é mais vidvel, pois reduz-se a

complexidade do problema de resisténcia dos materiais. (SOUZA, 2009)

Seja uma barra de comprimento L e drea da secdo transversal constante A, engastada e submetida a

um carregamento axial P, como mostrado na Fig. 3.

'Z e
e
% , ]

é S

Figura 3: Barra engastada submetida a um esforco de tracdo (Fonseca, 2002).

Tomando o ponto do engaste como ponto 1, e o ponto de aplicacdo da for¢ca P como ponto 2. Das

equacoes de equilibrio tem-se:

P,=-P1=P (1)
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Onde P1 e P, representam as forgas axiais atuando nos pontos 1 e 2, respectivamente. Por (Beer, 2011)
a tensdao normal ox nesta barra é dada pela equagao:

o _Pp
x> =

(2)

A Equacdo (3) corresponde a lei de Hooke, onde E é o médulo de elasticidade do material constituinte
da barra, e ex € a deformacgao especifica da barra, que pode ser calculada como na Eq. (4), em que ux:

e ux; representam as deformacdes sofridas pelos pontos 1 e 2, respectivamente.

oxx=E * Exx (3)

ux2-uxl
L

Exx =

(4)

Unindo as equagdes Eq. (1), Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4) obtém-se:

Pi1=- EZA * (ux2 —uxl) (5)
P, = ? * (ux2 —uxl) (6)

As equacdes Eq. (5) e Eq. (6) podem ser escritas matricialmente da seguinte forma:

E*A (ExA)
P1 _ L - L uxl
[PZ T Ea *[uxz 7
L L

A matriz apresentada acima é conhecida como matriz de rigidez k; do elemento de barra i.

2.4. TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS

A matriz de rigidez e o vetor de carga podem ser escritos referenciados a um sistema de coordenadas

global, ndo coincidente com o eixo centroidal do elemento de barra, como na Figura 4.

Figura 4: Elemento de Barra inclinado em relagdo ao eixo x (Martins, 2011)
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A coordenada ao longo do eixo centroidal do elemento de barra é s, e o deslocamento ao longo do
elemento de barra é dado por us, sendo usi e us; 0s deslocamentos nodais. Entdo us pode ser escrito

como na Eq. (8), onde 6 é o angulo entre o eixo s e o eixo x:
Us = Ux*cosO + uy*senB (8)

Esta expressao pode ser escrita na forma matricial como:

ux1

usly _ uyl

[uSZ] =T~ ux2 ()
uy?2

Onde a matriz T é chamada de Matriz de Transformacao, responsavel por transformar uma grandeza

do sistema global para o sistema local.

R N
As forgas no sistema global Px e Py podem ser obtidas através da decomposicao da forga P:
Px = P*cosB (21)
Py = P*senB (12)
Transformando-as para o sistema global, através da matriz T:
Plx
gg = T« [g; (13)
P2y
Reescrevendo a Equacdo (7), considerando os deslocamentos ao longo do eixo centroidal:
[Pl =5 71 aa)
Aplicando na Eq. (14) as relacdes obtidas em Eqg. (9) e Eq. (13):
Plx uxl
por| = T [ e
P2y uy?2
(15)

Simplificando a Eq. (15), temos:
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Plx uxl
Ply ,|uyl
p2x| = Ktf 2o (16)
P2y uy2
Onde Ki é a matriz de rigidez global do elemento, dada por:
cos?0 cosfsend —cos?6 —cosfsend
Ki = FA| cosBsend sen?d —cosfsend  —sen?6
L | —cos?0 —cosfsend cos?0 cosfOsend
—cosfsen  —sen?0 cosfsenf  sen?6
(17)

A construcdo da matriz de rigidez da estrutura K é feita a partir das matrizes de rigidez de cada um dos
seus elementos Ki. Deve-se identificar os graus de liberdade envolvidos em cada elemento, e adicionar

os valores nas linhas e colunas correspondentes (Alves Filho, 2012).

2.5. TENSOES E DEFORMAGOES EM ESTRUTURAS TRELICADAS

A matriz K é simétrica e singular, ou seja, ndo possui inversa, impossibilitando a resolucao direta do
problema. Entdo, sdo observados os pontos onde os valores dos deslocamentos sdo conhecidos, que
em geral sdo os apoios, as linhas e colunas de K correspondentes a estes pontos sdo eliminadas, e o
sistema é resolvido para encontrar o valor dos deslocamentos sofridos em cada nd. Em seguida, sdo

calculados os valores das reacdes nos apoios (Alves Filho, 2012).

Apds encontrar o campo de deslocamentos para a estrutura completa, é possivel identificar os
componentes de deslocamentos nodais em cada um dos graus de liberdade. Assim, pode-se definir a

configuracdao deformada de cada elemento.

A partir das equacdes Eq. (1), Eq. (5) e Eg. (6) tem-se a seguinte relacdo para o calculo da forca interna
nas barras:

Fez%*(uze_ule) (18)

Onde u1e € uze sdo as deformagdes nas extremidades do elemento.

Da Equacao (8):
Uze = Ux1*cOSO + uy1*send (19)
Uze = Ux2*COSO + Uy2*send (20)

Entdo, a diferenca entre uze e U1, OU seja, a deformacdo na barra, pode ser expressa como na Eq. (21):
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ux2 —uxl
Uze — Ute = [cos® senB] * [uyZ —uyl (21)
Assim, chega-se na expressdo para a forca interna (Fe) em cada elemento:
_ (E*A ux2 —uxl
Fe=(*;")e * [cos® send]e * [uyZ —uyl (22)

2.6. IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

Para automatizar este processo de cdlculo estrutural foi desenvolvido um programa computacional
em matlab denominado MechCal - Truss Analysis. O programa tem como parametros de entrada as
caracteristicas de geometria e de carregamento para a estrutura a ser analisada. Estes parametros sdo
introduzidos no arquivo ‘Dados de Entrada.txt’ e em seguida a fung¢do ‘readtruss.m’ faz a leitura dos
valores e os transforma em varidveis internas do MATLAB. Desta forma, o usudrio pode alterar

facilmente os valores caso queira analisar outro tipo de estrutura ou carregamento.

A fungdo ‘truss_analysis.m’ implementa as equagdes obtidas nas se¢des 2.3, 2.4 e 2.5, enquanto o
arquivo ‘trelicas.m’ executa essas fungdes e retorna os valores dos esforgos internos nas barras, das
deformacdes nos nds, das forgas de reacao nos apoios, além da matriz de rigidez global da estrutura.
Para organizar os parametros de saida em formato ‘.txt’ foi utilizada a funcdao ‘writetruss.m’ que
escreve os valores calculados no arquivo ‘Resultados.txt’. Assim, o programa permite ao usuario uma

visualizacdo mais detalhada a respeito desses parametros.

Figura 5: Fluxograma do MechCal - Truss Analysis

Para verificar o funcionamento do programa foram testados os exemplos da Fig. 6. A comparacdo dos

resultados foi feita utilizando o Ftool (2020).
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Figura 6: Exemplos utilizados para verificagdo do MechCal - Truss Analysis. (a) Trelica de 3 barras; (b)

Trelica de 5 barras; (c) Trelica de 7 barras (Beer, 2011)

Em problemas mais avancados a respeito de estruturas trelicadas, como a otimiza¢ao estrutural de
trelicas, é necessario, além dos valores de tensdes e deformacdes, o calculo das derivadas dessas
grandezas em relacdo as dreas das barras. O processo de obtencdo dessas derivadas é denominado

calculo de sensibilidade, e também foi incorporado ao programa.

3. RESULTADOS

3.1. TRELICA DE 3 BARRAS

A Figura 7 exibe os valores das deformacdes, forcas internas e reagdes nos apoios para o caso da Fig.
6a, calculados através do programa MechCal - Truss Analysis. Os nés A, B, e C correspondem aos nds

1, 2, e 3, respectivamente.

DEFORMAGOES:
Valores de deformacao noné 1: x =0.000 mm; y = 0.000 mm;
Valores de deformacao nono 2: x=0.000 mm; y =-1.313 mm;
Valores de deformacaononé 3: x=-0.112 mm; y = -3.188 mm;

ESFORCOS INTERNOS:
Valor da forga axial que atua na barra 1: 105.00 kN;
Valor da forca axial que atua na barra 2: 175.00 kN;
Valor da forg¢a axial que atua na barra 3: -175.00 kN;

REACOES NOS APOIOS:
Reacdes no apoio 1: x =-140.00 kN; y = 210.00 kN
Reacgdes no apoio 2: x =0.14 kN

Figura 7: Resultados obtidos pelo MechCal - Truss Analysis para a trelica de 3 barras (Autores, 2020)
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Ja a Tabela 1 e a Tabela 2, respectivamente, mostram os valores de deformacdo e forgas internas
obtidos por simulagdo no Ftool (2020). Comparando os resultados, é possivel perceber que nao

houveram diferencas significativas entre os dois métodos utilizados.

No6 Deslocamento Deslocamento vertical
horizontal [mm] [mm]

1 0 0

2 0 -1,312

3 -0,112 -3,188

Tabela 1: Deslocamentos nodais obtidos pela simulagdo feita no Ftool, para a trelica de 3 barras

(Autores, 2020)

Barra 1 2 3

Carga Axial 104,987 174,993 -174,978
[kN]

Tabela 2: Valores dos esforcos internos nas barras obtidos no Ftool, para a trelica de 3 barras (Autores,

2020)

3.2. TRELICA DE 5 BARRAS

A Figura 8 exibe os valores das deformacdes, forcas internas e reagdes nos apoios para o caso da Fig.

6b, calculados através do programa MechCal - Truss Analysis.
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DEFORMAGOES:
Valores de deformacao nono 1: x =0.000 mm; y = 0.000 mm;
Valores de deformacdao noné 2: x =-0.047 mm; y = -0.146 mm;
Valores de deformacdao nondé 3: x=0.090 mm; y = -0.361 mm;
Valores de deformacao no né 4: x =0.000 mm; y = -0.025 mm;

ESFORCOS INTERNOS:
Valor da for¢a axial que atua na barra 1: 6.25 kN;
Valor da forga axial que atua na barra 2: 1.05 kN;
Valor da forga axial que atua na barra 3: 6.00 kN;
Valor da forca axial que atua na barra 4: -1.75 kN;
Valor da forca axial que atua na barra 5: -3.60 kN;

Figura 8: Resultados obtidos pelo MechCal - Truss Analysis para a trelica de 5 barras (Autores, 2020)

J4 a Tabela 3 e a Tabela 4, respectivamente, mostram os valores de deformacao e forgas internas
obtidos por simulacdo no Ftool (2020). Comparando os resultados, é possivel perceber que ndo

houveram diferencas significativas entre os dois métodos utilizados.

Né6 Deslocamento Deslocamento vertical
horizontal [mm] [mm]

1 0,000 0,000

2 -0,047 -0,146

3 0,090 -0,360

4 0,000 -0,025

Tabela 3: Deslocamentos nodais obtidos pela simulacdo feita no Ftool, para a trelica de 5 barras

(Autores, 2020)

Barra 1 2 3 4 5
Carga 6,2 1,1 6,0 -1,8 -3,6
Axial [kN]

Tabela 4: Valores dos esforcos internos nas barras obtidos no Ftool, para a trelica de 5 barras

(Autores, 2020)

. A
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3.3. TRELICA DE 7 BARRAS

A Figura 9 exibe os valores das deformacdes, forcas internas e reacdes nos apoios para o caso da Fig.

6¢, calculados através do programa MechCal - Truss Analysis.

DEFORMAGOES:

Valores de deformag¢do no no 1:
Valores de deformagao no no 2:
Valores de deformacgdo no no 3:
Valores de deformacdo no no 4:
Valores de deformacdo no né 5:

x = 0.000 mm; y = 0,000 mm;
x = 0.000 mm; y = 0,000 mm;
x=1.233 mm; y = -2.360 mm;
x =-0,863 mm; y = -2,360 mm;
x=4315mm; y = -16,275 mm;

ESFORCOS INTERNOS:

Valor da forca axial que atua na barra 1: 0.00 kN;
Valor da forca axial que atua na barra 2: 75.00 kN;
Valor da for¢a axial que atua na barra 3:  50.00 kN;
Valor da for¢a axial que atua na barra 4: -105.00 kN;
Valor da forga axial que atua na barra 5: -0.00 kN;
Valor da forga axial que atua na barra 6: 75.00 kN;
Valor da forga axial que atua na barra 7:  -85.00 kN;

Figura 9: Resultados obtidos pelo MechCal - Truss Analysis para a trelica de 7 barras (Autores, 2020)

J4 a Tabela 5 e a Tabela 6, respectivamente, mostram os valores de deformacao e forgas internas
obtidos por simulacdo no Ftool (2020). Comparando os resultados, é possivel perceber que ndo

houveram diferencas significativas entre os dois métodos utilizados.

N6 Deslocamento Deslocamento vertical
horizontal [mm] [mm]

1 0,000 0,000

2 0,000 -0,002

3 1,237 -2,355

4 -0,862 -2,351

5 4,310 -16,252

. A
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Tabela 5: Deslocamentos nodais obtidos no Ftool, para a trelica de 7 barras (Autores, 2020)

Barra 1 2 3 4 5 6 7
Carg 0, 7 49, - 0, 74, -
aAxial [kN] |1 5 8 104,9 1 9 84,9

Tabela 6: Valores dos esforcos internos nas barras obtidos no Ftool, para a trelica de 7 barras

(Autores, 2020)

3.4. DISCUSSOES

As secOes anteriores mostraram que em todos os casos verificados, os valores de deformacdes e
esforcos internos calculados pelo MechCal - Truss Analysis apresentaram uma boa aproximacdo em
relacdo ao Ftool, confirmando a precisdo do programa. Os valores de tensdo nas barras, a matriz de

rigidez de estrutura e o cdlculo de sensibilidade, embora ndo tenham sido exibidos neste trabalho,

também sdo realizados no programa.
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