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1 Introducao

A descricao do comportamento de sistemas mecéanicos é normalmente obtida através de
modelos matemaéticos, baseados ou nao em parametros fisicos dos sistemas. Também, sabe-
se que tais sistemas podem apresentar forte comportamento nao linear, dependendo das
cargas aplicadas e condicoes de operagoes aos quais sao submetidos [1]. Neste contexto,
as séries de Volterra sao capazes de descrever o comportamento dos sistemas através
da generalizacao do conceito de convolugao e fungéo de resposta em frequéncia. Assim,
identificando os ntcleos ou fungoes de resposta em frequéncia de alta ordem (HOFRFS)
pode-se predizer a resposta dindmica dos sistemas. Por outro lado, torna-se importante
a andlise estocastica dos modelos matematicos considerando a presenca de incertezas nos
mesmos, para uma descrigao mais real do comportamento dos sistemas [2]. Este trabalho
mostra a andlise de incertezas aplicada nas séries de Volterra analiticas de um oscilador
de Duffing submetido a excitagdo harmonica simples.

2 Analise de Incertezas em Séries de Volterra

De maneira simples, as séries de Volterra podem ser tratadas como uma generalizagao
do conceito de convolugao linear aplicado em sistemas nao lineares [3]. Assim, obtém-se
funcoes de resposta em frequéncia de alta ordem (HOFRFs). Para um oscilador de Duffing,
considerando uma excitacao senoidal harmonica e a presenca de incertezas, os nicleos de
Volterra podem ser obtidos de maneira analitica no dominio da frequéncia pelas expressoes:

1
Tk 4 JC(0)w — mw?’

H (w, 6) H3 (w, w,w, ) = —ksH3 (w, §)H; (3w, 6) (1)
sendo H; o primeiro niucleo incerto, Hs o terceiro ntcleo incerto, m a massa, k; a rigidez
linear, k3 a rigidez ctbica, C o coeficiente de amortecimento incerto do oscilador de Duffing,
f o nimero da realizagao de Monte-Carlo e w a frequéncia.
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Foram realizadas simulagoes para observar a variacdo dos nicleos com a presenga
de incertezas no coeficiente de amortecimento do sistema, uma vez a enorme incerteza
associada a sua estimativa. Para garantir convergéncia foram realizadas 1024 realizagoes
com o método de Monte Carlo. Através do método da méxima entropia determinou-se
que o coeficiente de amortecimento segue uma distribuigao I', com média igual a 10 N.s/m
e 10% de dispersao. Os valores deterministicos dos demais parametros utilizados foram:
k1 = 10* N/m, k3 = 10° N/m? e m = 1 kg. A Figura 1 mostra a dispersio dos nticleos
determinados no dominio da frequéncia com 95% de confianca, sendo possivel observar
que a maior dispersao encontra-se na amplitude do pico, mostrando que essa regiao é mais
influenciada pelas variacoes do coeficiente de amortecimento.

1072 ‘ ‘ ‘ ‘ 1072

L L L L -7 L L L L
10 12 14 16 18 2 10750 12 14 16 18 20
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) Primeiro ntcleo. (b) Terceiro nicleo.

Figura 1: Limites com 95% de confianga para os ntcleos 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 os-
cilador de Duffing pode tornar os nicleos também incertos e consequentemente fazer com
que a resposta do sistema varie muito.
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