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1 Introducao

A descricao do comportamento de sistemas mecéanicos é normalmente obtida através
de modelos matematicos, baseados ou nao em parametros fisicos dos sistemas. Sabe-se que
tais sistemas podem apresentar forte comportamento nao linear, dependendo das cargas
aplicadas e condigoes de operagoes aos quais sao submetidos [1]. Neste contexto, as séries
de Volterra sao capazes de descrever o comportamento dos sistemas através da genera-
lizacao do conceito de convolucao e fungao de resposta em frequéncia. Assim, identificando
os nucleos ou fungoes de resposta em frequéncia de alta ordem (HOFRF's) pode-se predizer
a resposta dinamica dos sistemas. Os parametros desse sistema estao sujeitos a uma série
de variabilidades, o que resulta em ntcleos de Volterra sujeitos a incertezas, e, por con-
sequeéncia, respostas aleatérias quando da simulacdo do sistema mecéanico. Nesse sentido,
para se obter uma descricao mais realista do comportamento do sistema se faz necessario
modelar tais incertezas e calcular sua propagacao através do sistema dinamico subjacente
ao modelo fisico [2]. Este trabalho mostra a andlise de incertezas aplicada nas séries de
Volterra analiticas de um oscilador de Duffing submetido a excitacdo harmoénica simples.

2 Analise de Incertezas em Séries de Volterra

De maneira simples, as séries de Volterra podem ser tratadas como uma generalizacao
do conceito de convolugao linear aplicado em sistemas nao lineares [3]. Assim, obtém-
se fungdes de resposta em frequéncia de alta ordem (HOFRFs). Para um oscilador de
Duffing, considerando uma excitacao senoidal harmonica e a presenca de incertezas, os
ntcleos de Volterra podem ser obtidos de maneira analitica no dominio da frequéncia
pelas expressoes:
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sendo que as varidveis aleatérias H; e Hg representam o primeiro e o terceiro niicleo de Vol-
terra, m a massa, ki a rigidez linear, k3 a rigidez cibica, C o coeficiente de amortecimento

incerto do oscilador de Duffing, 6 é a varidvel amostral e w a frequéncia.
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Foram realizadas simulacoes para observar a variacao dos nicleos com a presenca de
incertezas no coeficiente de amortecimento do sistema, uma vez a enorme incerteza asso-
ciada a sua estimativa. Para garantir convergéncia foram realizadas 1024 realizagbes com
o método de Monte Carlo. Utilizando-se o principio da entropia maxima para especificar
a distribuicao de probabilidade do coeficiente de amortecimento, uma distribuicao gamma,
nesse caso, com média igual a 10 N.s/m e dispersao de 10%. Os valores deterministicos
dos demais parametros utilizados foram: k1 = 10* N/m, k3 = 10° N/m® e m = 1 kg. A
Figura 1 mostra o valor nominal, a média e a uma banda de confiabilidade de 95% de
probabilidade, determinados no dominio da frequéncia para os dois nticleos de Volterra.
E possivel observar que a maior dispersao encontra-se na amplitude do pico, mostrando
que essa regiao é mais influenciada pelas variagoes do coeficiente de amortecimento.
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Figura 1: Banda de confiabilidade com 95% de probabilidade para os nicleos de Volterra. A
média é representada por - e o sinal deterministico por -.
3 Conclusoes

Pode-se concluir que a presenca de incertezas no coeficiente de amortecimento do
oscilador de Duffing pode tornar os ntcleos também incertos e consequentemente fazer
com que a resposta do sistema varie muito.

4 Agradecimentos

Os dois primeiros autores agradecem o apoio financeiro da FAPESP, processo 12/09135-
3. O terceiro autor agradece ao CNPq, CAPES e FAPERJ pelo apoio financeiro fornecido
para suas pesquisas.

Referéncias

[1] G. Kerschen, K. Worden, A. F. Vakakisc, J. Golinval. Past, present and future of non-
linear system identification in structural dynamics. Mechanical Systems and Signal
Processing, v. 20, n. 3, p. 505-592, 2006.

[2] C. Soize. Stochastic Models of Uncertainties in Computational Mechanics. American
Society of Civil Engineers, 2012.

[3] K. Worden, G. R. Tomlimson. Nonlinearity in structural dynamics: detection, iden-
tification and modelling. CRC Press, 2000.

010130-2 © 2017 SBMAC



