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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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UTILIZACAO DA EVOLUCAO DIFERENCIAL EM PROBLEMAS
INVERSOS PARA A IDENTIFICACAO DE PARAMETROS DE

Rennan Otavio Kanashiro
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Cornélio Procopio — Parana

Edson Hideki Koroishi

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procépio — Parana

Fabian Andres Lara-Molina

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Cornélio Procopio — Parana

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo utilizar a Evolugcéo Diferencial para a
identificacado de parametros de uma viga flexivel.
A viga foi modelada de acordo com a teoria
de Euler-Bernoulli e a metodologia proposta
foi analisada numérica e experimentalmente.
A andlise experimental foi realizada utilizando
uma régua de aco inoxidavel, a partir da qual
obteve-se a Funcao Resposta em Frequéncia.
Esta resposta foi utilizada para aplicar o método
de identificacao dos parametros. Os resultados
demonstraram a validade da metodologia visto
que os parametros da viga foram identificados.
PALAVRAS-CHAVE: Viga Euler-Bernoulli,
Identificacdo de Parémetros, Evolugéao
Diferencial.

ABSTRACT: The present work aimed to
use the Differential Evolution to parameters
identification of a flexible beam. The beam was
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UMA VIGA EULER-BERNOULLI

modelled according to the Euler-Bernoulli theory
and the proposed methodology was performed
numerical and experimentally. The experimental
analysis was applied using a ruler of stainless
steel, and thus the Frequency Response
Function was obtained. This response was
used to apply the parameters identification
method. The results demonstrated the validity
of the methodology since the parameters were
identified.

KEYWORDS: Euler-Bernoulli Beam,

Parameters ldentification, Differential Evolution.

11 INTRODUCAO

Na area de engenharia mecéanica, quando
se trata de projetar algum novo equipamento, é
necessario que o projetista busque desenvolver
equipamentos que, quando operando, possuam
uma baixa propagacao de vibragdes e niveis de
ruidos, ja que 0s mesmos sdo indesejaveis e
degradam a vida util do equipamento gerando
custos e até mesmo maiores problemas que
poderiam ser evitados caso tivesse sido feito
um melhor estudo e planejamento na fase de
projeto, pois, hoje em dia, um produto deve
apresentar algumas caracteristicas essenciais
como durabilidade,

seguranga e, também,

baixo custo na producdo. Em vista disso, é
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extremamente importante obter um modelo matematico que descreva o comportamento
de um sistema, onde seja possivel considerar caracteristicas tipicas e propriedades de
materiais presente nesse sistema em analise.

Para obter um modelo que descreva o comportamento de um sistema, é
necessario considerar varios subsistemas, e assim, € possivel fazer o uso do problema
inversos utilizando algoritmos de otimizagao a fim de identificar os parametros desse
modelo. Para se aplicar o algoritmo de otimizacao é preciso levar em consideracéo
a natureza da funcado objetivo, as restricbes e o numero de variaveis dependentes e
independentes (LOBATO, 2008).

A solucéo do problema inverso € obtida por meio do uso de métodos heuristicos
de otimizacao, aqui, pode-se citar varios métodos, tais como Algoritmo Genético,
Colbnia de Formigas, Evolucao Diferencial entre outros. Os métodos de otimizacéo
heuristica sdo baseados na evolucéao bioldgica e vem sendo bastante utilizados devido
ao grande avanco dos computadores nas ultimas décadas. Quando esses métodos
séo aplicados em algum tipo de sistema dindmico é para obter as combinagdes entre
as variaveis de projeto e, entdo, obter um ponto 6timo de trabalho (KESHTKAR et al.,
2011).

O presente trabalho utilizou a técnica de Evolugao Diferencial (DE) para identificar
0s parametros de uma viga modelada de acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, em
um primeiro momento foi realizado uma analise numérica e em seguida a validagcéo
experimental foi aplicada.

2| VIGA EULER BERNOULLI

Inicialmente, definiu-se uma viga de aco inoxidavel engastada com extremidade
livre como objeto de estudo, no caso, foi utilizado a Teoria de Viga de Euler Bernoulli
para modela-la (AZEVEDO, 2003; FISH e BELYTSCHKO, 2007).

A Figura 1 apresenta o0 esquema da viga utilizada.

I — Elemento

I —=Nb6

Figura 1: Esquema da viga utilizada.

Fonte: Autoria propria

Na analise numérica, considerou-se uma viga de aco inox com comprimento L=
300 mm dividida em 11 nés e 10 elementos, onde cada no6 possui 2 gdls, deslocamento
y e rotacdo 6, com area de sec¢ao transversal S= 39 mm?, momento de inercia /=7,3125
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mm*, médulo de elasticidade E= 187,5 GPa, massa especifica p= 8000 kg/m3 e uma
forca F= 1 N aplicada sobre o0 no 2.

Com a viga modelada pelo método dos elementos finitos, foi possivel obter alguns
resultados numéricos, inclusive a Fungcdo Resposta em Frequéncia (FRF). Utilizando
essa FRF obtida numericamente, péde-se aplicar o0 método de otimizacao para obter
0s parametros e testar a precisdo desse método empregado.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O objetivo da simulacdo numérica é testar a precisdo do método e identificar o
mddulo de elasticidade (E), a massa especifica (p) e os parametros de amortecimento
proporcional, a e B. Para o uso da Evolucdo Diferencial foi utilizado a toolbox
SimpleToolbox4.0, desenvolvido por Viana (2008).

Aideia & minimizar a diferenca entre a FRF numérica e a identificada, isso é feito
por meio da funcéo objetivo, apresentada pela Eq. (1).

J ”FRF-numerim _ FRF_identificada”
_ j J
Sfit - Z ( [FRFnumerica ) (1)
]

j=1

Na qual, Sf;; € a fungéo objetivo, é a FRP}”“’““"”C“ obtida numericamente, e
FRF4ent1¢04% ¢ 5 FRF identificada. Nesse caso, foi utilizada a FRF do ultimo no, o
no 11.

A Tabela 1 apresenta o valor de cada parémetro e o0 espaco de projeto.

Parametros Valor nominal Limite Inferior Limite Superior
E (Pa) 187,5x10° 1x108 1x10"
p (kg/m?3) 8000 1x10? 1x10°
a 1x102 0 1
B 1x10° 0 1

Tabela 1— Valores dos pardmetros e o espaco de projeto.

Fonte: Autoria prépria

Os tamanhos populacionais utilizados foram de 100, 150 e 200, para analise da
sensibilidade do otimizador, para cada populacéo a otimizagao foi analisada 10 vezes.

Pela Figura 4, € possivel notar que conforme o tamanho populacional aumentou,
a FRF identificada se aproximou mais da numérica, isso pode ser visto na Figura 4-c,
onde ambas FRF estao perfeitamente sobrepostas.

Para uma melhor visualizag&o dos resultados encontrados, foi utilizado o comando
boxplot do software Matlab®, nesse comando, os resultados sédo apresentados por
meio de caixas, na qual o topo e o fundo da caixa em azul representam os resultados




entre 25% a 75%, a linha vermelha é a mediana dos resultados encontrado e o simbolo
“+” em vermelho significa algum resultado que esta muito fora da variagcéo. A Figura 5
apresenta o boxplot dos parametros identificados pelo método DE.

Observando a Figura 5, nota-se que para todos os parametros houve uma grande
variacao dos resultados obtidos, devido a isso, € importante selecionar qual iteracao

apresentou o melhor resultado.
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Figura 2 — FRF identificadas pelo método DE para as popula¢des 100, 150 e 200.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 3 — Boxplot dos pardmetros identificado pelo método DE

Fonte: Autoria prépria.

Os valores dos parametros identificados para o melhor caso para cada tamanho
de populacao sao apresentados na tabela 2

Parametros 100 150 200
E (Pa) 1,875x10" 1,874x10" 1,875x10"
p (kg/md) 8,000x103 7,995x108 8,001x103
a 1,000x102 1,009x102 9,885x103
B 1,000x10° 9,995x10°® 9,992x10°®

Tabela 2— Valores dos parametros identificados

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 3 €& possivel comparar os valores nominais com o0s obtidos
numericamente. Os valores com sinais negativo, “-“, significam valores abaixo do valor

nominal.
Parametros 100 150 200
E 0,0000% -0,0569% 0,0087%
P 0,0000% -0,0567% 0,0086%
A 0,0013% 0,8771% -1,1480%
B 0,0001% -0,0487% -0,0779%

Tabela 3— Erro relativo dos parametros identificados.

Fonte: Autoria propria

Assim, nota-se que os valores identificados numericamente estédo bem proximos
dos valores nominais, confirmando a validade da merodologia.

4 | RESULTADO EXPERIMENTAL

Para a analise experimental, foi utilizada uma régua de aco inox, dividida em 10
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elementos e 11 nos, apresentada na Figura 6-a. Essa régua foi fixada verticalmente
em uma bancada, simulando uma viga na posicdo vertical, assim, foi possivel
desconsiderar o efeito da gravidade sobre o0 sistema. Isso pode ser visto na Figura 7-a.

(b) Vista lateral com o sistema de eixos

Figura 6 — Régua dividida em 10 elementos e 11 nés.

Fonte: Autoria propria

O acelerédmetro foi posicionado na extremidade da régua, no né 11, Figura 7-b,
e com o martelo instrumentado, Figura 7-c, foi dada uma entrada impulsiva sobre o
né 2 e com o sistema de aquisicdo de dados, Figura 7-c, foi possivel obter a FRF do
sistema.

(a) Régua (b) Acelerbmetro (c) Martelo instrumentado e o
sistema de aquisicdo de dados

Figura 7 — Equipamentos utilizados

Fonte: Autoria propria

A FRF experimental obtida é apresenta pela Figura 8. A identificac&o foi realizada
considerando apenas os primeiros modos da viga. Para esta identificacdo experimental
foi considerada uma populacdo de 500 e o otimizador foi executado 10 vezes. O
intervalo do espaco de projeto adotado foi 0 mesmo apresentado na Tabela 1.
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Figura 8 — FRF experimental.

Fonte: Autoria propria

A Figura 10 apresenta as FRFs experimental e identificada para um intervalo de
0 a 100 Hz.
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Figura 9 — FRF experimental e FRF identificada.

Fonte: Autoria propria

O primeiro pico da FRF identificada esta coincidindo perfeitamente com a
FRF experimental, embora, nota-se uma certa discrepancia na amplitude da FRF
identificada, o segundo pico da FRF identificada esta com uma amplitude menor do
que a experimental, ainda que as frequéncias naturais de ambas estejam préximas,
da FRF identificada, a segunda frequéncia natural é de 48,91 Hz, e para a FRF
experimental, a segunda frequéncia natural é de 50 Hz. A seguir, estéo listados alguns
dos possiveis motivos para tal fato ter ocorrido:

+ Fixacéao da bancada;
« Engaste da régua;
« Massa do sensor;

+  No momento da entrada impulsiva, a régua pode ter fletido.

Um ou o conjunto desses possiveis motivos podem explicar essa discrepancia do
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segundo pico da FRF identificada e experimental.
A Figura 10 apresenta o boxplot dos parametros identificados a partir da FRF
experimental, sendo possivel observar a baixa disperséo dos pardmetros encontrados.
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Figura 10 — Boxplot dos parametros identificado experimentalmente

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros identificados pelo método

adotado.
Parametro Valor Identificado
E (Pa) 3952865553,1130
p (kg/m?3) 470,41438
a 0,2314
B 1,1323x10°%

Tabela 4— Valores dos parametros identificados experimentalmente

Fonte: Autoria propria

51 CONCLUSOES

A presente contribuicdo objetivou a aplicacdo de técnicas de identificacdo de
parametros de uma viga modelada utilizando a teoria de Euler-Bernoulli. Para a
identificacdo utilizou-se a Evolugédo Diferencial como técnica de otimizagdo para
minimizar as FRFs numéricas e experiementais.

Os resultados encontrados foram satisfatérios, tanto numérico como
experimentalmente, visto que o método da Evolucéo Diferencial apresentou bons
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resultados até mesmo para populagcbes menores comprovando a validade da
metodologia utilizada.
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