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Resumo. Este trabalho tem como objetivo identificar os pardmetros de rigidez e amortecimento de
uma estrutura massa-mola-amortecedor através de problema inverso. Para tanto foi necessario utilizar
técnicas de otimizacdo visando minimizar a diferenga entre as respostas numérica e experimental,
sendo a funcdo objetivo. Nesta etapa, foram definidas as varidveis de projeto (pardmetros de rigidez e
amortecimento) assim como os intervalos de projeto. Os métodos de otimizacdo utilizados foram o
Algoritmo Genético e a Evolugdo Diferencial. Os resultados obtidos demonstraram a validade da
metodologia proposta.
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1 Introducao

Desde a antiguidade representar um sistema real através de um modelo matematico
sempre foi um desafio. Apesar dos avancos tecnolégicos e desenvolvimento de novas técnicas
de modelagem, o desafio de obter um modelo matematico idéntico ao sistema real parece
inalterado, porém a cada dia que se passa com 0 avango tecnoldgico e desenvolvimento de
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novas técnicas de obtencdo do modelo, os modelos estdo mais representativos ao sistema real
[1].

Com a crescente necessidade de desenvolver formas de obter a dindmica do sistema com
maior precisdo e o aumento da complexidade dos sistemas, um método desenvolvido para
solucionar esses problemas utiliza os dados adquiridos do sistema real. Esse método também
conhecido como solucgdo através do problema inverso, utiliza os dados conhecidos de entrada
e saida do sistema real. Uma vez conhecida a equacdo que rege o comportamento dindmico do
sistema, os parametros ndo conhecidos podem ser identificados através de métodos heuristicos
de otimizacdo. Diante disso o presente trabalho utiliza duas técnicas de otimizacéo, sendo elas,
0 Algoritmo Genético e a Evolucdo Diferencial, para a identificacdo dos parametros de
amortecimento e rigidez de uma estrutura massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade.

2 Tecnicas Heuristicas de Otimizacao

A otimizacdo visa determinar a melhor configuracdo para um sistema sem ter que testar
todas as possibilidades; assim, otimizar é melhorar o que ja existe, aumentando a eficiéncia de
seu desempenho e diminuindo os custos de projeto e operagdo [4]. N&o existe nenhum
algoritmo de otimizacéo que possa ser aplicado eficientemente a todas as classes de problemas.
O método escolhido para um caso particular é fortemente dependente da natureza da funcéo
objetivo, das restricdes e do nimero de variaveis dependentes e independentes [4], [5].

Os métodos heuristicos de otimizagdo tém recebido especial atencdo nas ultimas décadas.
Tais métodos sdo baseados nos principios e modelos de evolugdo bioldgica, e se destacam
principalmente pela sua simplicidade conceitual e versatilidade na resolucdo de problemas
realisticos; além disso, o desenvolvimento de modelos computacionais, baseado em
mecanismos evolutivos, caracteriza-se pela configuracdo de algoritmos de otimizacgéo robustos

[7]1.
2.1 Evolucao Diferencial

O método de Evolucdo Diferencial foi proposto pela primeira vez em 1995 por Price e Storn,
o0 qual consiste em uma técnica de otimizagdo que utiliza conceitos evolutivos para buscar o ponto
6timo [3]. O fato do método da Evolugdo Diferencial utilizar vetores para a obtencdo de novos
potenciais candidatos a resolver o problema proporciona ao método algumas vantagens como:
facilidade de uso, estrutura simples, velocidade, robustez e capacidade de escapar de 6timos locais
[2]. Para gerar uma nova populagéo sdo utilizados operadores especificos de cruzamento, mutagéo
e selecdo para obter os melhores candidatos.

No algoritmo de ED o procedimento de otimizacdo € regido pelas seguintes etapas [4]:

1. Geragdo de uma populacdo inicial com solugdes factiveis para o problema em questdo, onde
garante-se por “regras de reparo” que os valores atribuidos as varidveis estdo dentro das
fronteiras delimitadas pelo projetista;

2. Selecdo de um individuo, de forma aleat6ria, para ser substituido. Trés diferentes individuos
sdo selecionados como genitores (pais), sendo que um destes é selecionado como genitor
principal;

3. Modificagdo de cada variavel do genitor principal, conforme uma certa probabilidade;



4. Adicdo no valor atual da variavel (genitor principal) a diferenca entre duas outras variaveis
(genitores secundarios) ponderada por uma taxa de perturbacdo F. Este procedimento
representa o operador de cruzamento na ED,;

5. Verificagdo se o0 vetor resultante apresenta uma fungédo de adaptagdo melhor que o genitor
principal, ele o substitui; caso contréario, esse vetor € mantido na populacéo.

2.2 Algoritmo Genético

Esta técnica foi apresentada primeiramente por Holland em 1975 e estendido posteriormente
por De Jong e Goldberg. A técnica de busca no método de AGs mostra-se bastante eficiente ao
aplicar leis da genética para explorar o espaco de busca de diversos tipos de problemas, aplicados
com sucesso em problemas cientificos e de engenharia [9]. Isto se deve ao fato de que o método
de AGs é um método de busca ndo deterministica e ndo requer solugdo de equacdes diferenciais;
sendo assim, consegue trabalhar com robustez em problemas complexos envolvendo
descontinuidades e funcdes discretas [6].

O Algoritmo Genético, assim como o método de Evolucao Diferencial, opera com operadores
bioldgicos, a saber, o cruzamento, recombinacdo e mutacao, que tém a responsabilidade de gerar
individuos cada vez mais aptos [4].

O funcionamento do AG pode ser descrito nas seguintes etapas [8]:

1. Inicializag&o
1.1. Entrada dos parametros inicias
1.2. Criacédo da populacgdo inicial
1.3. Geragdo =1

2. Enquanto a popula¢do méxima for atingida
2.1. Selecionar os individuos mais aptos
2.2. Aplicar o operador de cruzamento
2.3. Aplicar o operador de mutacéo

3. Atualizacdo da geragao existente

4. Avaliacédo da funcéo

5. Geragdo = Geragdo + 1 até a convergéncia estipulada previamente ser alcangada.
3 Meétodos

O sistema massa-mola-amortecedor estudado é apresentado pela Figura 1. A equacao de
movimento do sistema é:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) 1)

De acordo com a Equacéo 1, a rigidez (k) e o amortecimento (c) sdo os parametros que
necessitam ser identificados. A massa da placa é 1,5962 kg.

O primeiro passo para a realizacdo do presente estudo foi obter a Funcdo Resposta em
Frequéncia (FRF), a qual foi obtida experimentalmente, no qual os sinais de vibracéo de saida
no dominio do tempo foram medidos usando-se acelerometro do fabricante PCB



Piezotronics®. A forca de excitacdo foi aplicada por meio de do martelo de impacto da PCB
Piezotronics®. Para aquisicdo dos dados de entrada e saida, utilizou-se aplaca modelo Data
Physics Quattro®, na interface do software SignalCalc ACE no qual o sinal medido é
convertido em graficos de facil visualizacdo e configuragéo.
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Figura 1: Sistema mecanico e modelo esquematico.

A Figura 2 apresenta a entrada impulsiva e a Figura 3 apresenta as respostas no dominio
do tempo e da frequéncia.
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Figura 2: Entrada Impulsiva.
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Figura 3: Deslocamento e FRF experimentais.



A FRF foi entdo utilizada no processo de identificacdo dos parametros de rigidez (k) e
amortecimento (c¢) por meio dos algoritmos de otimizagdo de ED e AG. A Tabela 1 apresenta
0 espaco de projeto utilizado nos processos de otimizacao.

Tabela 1: Espaco de Projeto utilizado.

Parametros Espago de Projeto
Rigidez (k) 4000 < k <9000 [N/m]
Amortecimento (¢) 1<c<30][N.s/m]

A funcdo objetivo é apresentada pela Equacao 2:

_ |FREexp = FRFyum ?
FRFyy,

Os algoritmos de ED e AG foram executados cem vezes para cada populacdo considerada
(50, 100, 150, 200 e 250 individuos).

4 Resultados e discussoes

As Figuras 4 e 5 a seguir apresentam os boxplots correspondentes aos resultados obtidos
de rigidez e amortecimento através das técnicas de otimizagéo utilizadas.
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Figura 4: Boxplots da rigidez e amortecimento identificados (ED).
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Figura 5: Boxplots da rigidez e amortecimento identificados (AG).



Analisando os graficos apresentados pelas Figuras 4 e 5, observa-se que os valores encontrados
apresentaram pequena dispersdo, considerando gque as otimizacdes foram executadas 100 vezes
para cada populacdo considerada. Observa-se também que a técnica de Algoritmo Genético se
mostrou mais sensivel ao aumento de individuos na populagdo, o que pode ser confirmado pela
diminuicdo progressiva da caixa do boxplot com o aumento populacional.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelas otimizacBes e os desvios padrao relativos a
cada parametro otimizado.

Tabela 2: Pardmetros Fisicos obtidos pela otimizacao.

Parametros Algoritmo Genético (AG) Evolucéo Diferencial (ED)
Frequéncia natural (w,) 62.0344 [rad /s] 65.1610 [rad/s]
Rigidez (k) 6142.6 [N/m] £0,17% 6777.4[N/m] £ 0,02%
Amortecimento (¢) 11.3199 [N.s/m] + 0,41% 8.0559 [N.s/m] £+ 0,16%

Através da Tabela 2 nota-se que a técnica do AG apresentou um maior desvio padrdo tanto para
os valores de rigidez como também de amortecimento. Muito embora a variagéo tenha sido menor
para a técnica de ED, tal comportamento ndo implica que esta seja mais precisa, pois ainda néo se
pode afirmar que o valor médio identificado para os parametros otimizados sdo os ideais. A Figura
6 apresenta as FRFs experimental e identificadas.
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Figura 6: FRF experimental e identificada por AG e ED.
A Figura 6 demonstra que a FRF identificada por ED apresentou melhores resultados,

conforme ja demonstrado no menor desvio padrdo apresentado nos valores de rigidez e
amortecimento na Tabela 2.

5 Conclusdes
Os resultados apresentados demonstram a eficicia dos métodos para a identificagdo dos

pardmetros, inicialmente, desconhecidos de rigidez e amortecimento. As curvas da FRF
experimental e identificada, apresentada pela Figura 6, demonstram a proximidade entre as



curvas, com a Evolucdo Diferencial resultando em um desempenho melhor em relagdo ao
Algoritmo Genético com base na convergéncia das curvas e dos valores de desvio padrédo
apresentados.
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