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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo dos métodos de Anélise de Sensibilidade
Globais para calculo de incerteza. O objetivo deste trabalho é aplicar os métodos FAST
e Sobol para estimar os coeficientes de sensibilidade, além de propor, para o método
FAST, uma metodologia alternativa para calculo de incerteza, comparando os resultados
obtidos com as metodologias ja apresentadas no ISO GUM e no Suplemento 1 do ISO
GUM. Foram utilizadas rotinas em MATLAB para aplicacdo dos métodos FAST e Sobol
nos modelos propostos. Os resultados dos coeficientes de sensibilidade e das incertezas
calculadas foram comparados com os valores encontrados em literatura. A implementacao
da metodologia para obtencao dos coeficientes de sensibilidade e para sua utilizacao no
calculo de incerteza padrao foi validada. Foram realizados estudos sobre o método de
Monte Carlo para calculo de incerteza, e o mesmo foi implementado no experimento do
Modelo do Sistema Vibrante, identificando amortecimento e comparando o valor com os
outros métodos. Além disso, aplicou-se os trés métodos de calculo de incerteza, método
ISO GUM tradicional, o método FAST e o método de Monte Carlo, para calculo de
incerteza em experimentos realizados no projeto Caracterizagao experimental do ntimero

de onda em metamateriais estruturais.

Palavras-chaves: Analise de Sensibilidade, FAST, Sobol, ISO GUM, Coeficiente

de Sensibilidade, Incerteza, Método de Monte Carlo, Nimero de onda.
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Abstract

The present work presents the study of the methods of Global Sensitivity Analysis
for calculating uncertainty. The objective of this work is to apply the FAST and Sobol
methods to estimate the sensitivity indices. Besides offering, for the FAST method, an
alternative approach for calculating uncertainty, the results obtained were compared with
the ones calculated by methodology already presented in ISO GUM and in ISO GUM
Supplement 1. MATLAB scripts were used for application of the FAST and Sobol methods
in the proposed models. The results of the calculated sensitivity indices and uncertainty
were compared with the values found in the literature. The implementation methodology
to obtain the sensitivity indeces and their use in the standard uncertainty calculation was
validated. Studies were carried out on the Monte Carlo method to calculate uncertainty
and implemented it in the experiment of the Vibrant System Model, identifying damping
and comparing the value with the other methods. In addition, the three uncertainty
calculation methods, the traditional [ISO GUM method, the FAST method and the Monte
Carlo method were used to calculate uncertainty in experiments carried out in the project

Experimental characterization of the wave number in structural metamaterials.

Key-words: Sensitivity Analysis, FAST, Sobol, ISO GUM, Sensitivity Index, Uncer-

tainty, Monte Carlo method, Wave number.
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1 INTRODUCAO

A experimentacao da indistria mecanica é cada vez maior e a necessidade de
métodos estatisticos também vem crescendo muito. Sabe-se que o célculo de incerteza
¢é necessario e que existe uma padronizagao internacional para o método do calculo de
incerteza, que é o Guia para Expressao de Incerteza de Medigdo (ISO GUM). Porém
essa metodologia nem sempre é aplicavel, podendo violar principios teéricos em que seu
desenvolvimento se baseia. Existem outros métodos que vem sendo utilizados, como o
Suplemento 1 do ISO GUM o qual usa Simulagao de Monte Carlo (MCS, do inglés Monte

Carlo Simulation) para realizar uma andlise estatistica.

No procedimento de Anélise de Sensibilidade, alguns métodos estimam a variancia
total da grandeza de saida para obtencao do coeficiente de sensibilidade. Dessa forma, esse
trabalho de graduacao assume que essa variancia total da grandeza de saida pode ser usada

no contexto do célculo de incertezas.

Nessas circunstancias, esse projeto estuda a possibilidade de utilizar o método de
Anélise de Sensibilidade para fazer o cédlculo da incerteza da grandeza de saida, além
de estimar os coeficientes de sensibilidade dos modelos propostos, utilizando ferramentas
do MATLAB. Os resultados obtidos podem ser comparados com os resultados obtidos
utilizando a metodologia apresentada no ISO GUM e no Suplemento 1 do ISO GUM.
Lembrando que os métodos de Andlise de Sensibilidade nao sao usados com o intuito de

calcular a incerteza.

O objetivo desse trabalho de graduagao é empregar uma toolbox do MATLAB,
que ja é utilizada para Anélise de Sensibilidade, para propor uma metodologia alternativa
para céalculo de incerteza, e comparagdo com a metodologia ja estabelecida no ISO GUM
e no Suplemento 1 do ISO GUM.

A metodologia desse projeto de graduagao é fazer o estudo e aprofundamento
das técnicas de Analise de Sensibilidade Global, do ISO GUM e do método de Monte
Carlo, apresentado no Suplemento 1 do ISO GUM. A partir disso, desenvolve-se rotinas
em MATLAB que permitam o célculo dos coeficientes de sensibilidade para os métodos
FAST e Sobol, que ja era algo feito pela toolbox, e da incerteza para o método FAST, que
¢ uma nova metodologia proposta. Com isso, pode-se comparar os valores obtidos com os

apresentados na literatura.



Sabendo que o ISO GUM calcula os coeficientes de sensibilidade a partir de de-
rivadas parciais, e que para equacoes complexas o calculo de derivadas parciais ¢ dificil,
esse trabalho insere o calculo dos coeficientes de sensibilidade dos métodos FAST e Sobol,
com o objetivo de agregar ao [ISO GUM, uma maneira mais simples de obter os resultados
pretendidos. Pretende-se mostrar que utilizar a toolbox para calculo dos coeficientes de

sensibilidade é interessante.

Foi realizado inicialmente um estudo dos métodos FAST e Sobol, os quais sao mé-
todos de Andlise de Sensibilidade Global. Além disso, foi feito estudo do método FAST
relacionado ao calculo de incerteza em experimentos, sabendo que esse esta conexo a
metodologia apresentada no ISO GUM. Também foram realizados estudos referentes a
metodologia de calculo de incerteza disponibilizada pelo ISO GUM e a apresentada pelo
método de Monte Carlo. Desenvolveu-se codigos em MATLAB para aplicagdo dos mé-
todos nos modelos propostos, visando obter o coeficiente de sensibilidade para ambos os

métodos, e para aferir uma estimativa da incerteza padrao para o método FAST.

Para o primeiro modelo, foram feitas comparagoes entre os coeficientes de sensibi-
lidade tedricos e os coeficientes de sensibilidade calculados a partir das rotinas desenvol-
vidas, para os métodos FAST e Sobol. Para o modelo da Méquina Linear de Medir, foram
feitas comparacoes dos resultados de incertezas calculados, a partir do método FAST,
com os apresentados em literatura. J4 para o modelo do Sistema Vibrante, foram feitas
comparagoes entre os resultados das incertezas obtidas a partir da utilizacdo dos métodos
FAST, Monte Carlo e da metodologia apresentada no ISO GUM tradicional. Pretendeu-se
validar os métodos implementados para obtencao dos coeficientes de sensibilidade e para

quantificagdo da incerteza padrao da grandeza de saida.

Por 1ultimo, foi utilizado alguns dados apresentados no Projeto de Graduacao “Ca-
racterizacao experimental do nimero de onda” para fazer célculo de incerteza utilizando

a metodologia do ISO GUM, comparando-a com os métodos de Monte Carlo e FAST .

Portanto, foram produzidas rotinas no MATLAB, que podem ser utilizadas como
ferramentas para os alunos que desenvolvem pesquisas nessa area de estudo. Presumindo
que os alunos que trabalham no laboratorio possam fazer uma avaliagdo dos parametros

mais importantes no modelo e a incerteza de medi¢ao de cada um deles.
Organizacao do Relatério

Este relatério é formado por mais cinco capitulos, além desse capitulo 1. No capi-
tulo 2, sdo apresentados os conceitos de Analise de Sensibilidade. No capitulo 3, é apre-
sentado o método de calculo de incerteza do ISO GUM segundo os padrdes internacionais.
Nesse capitulo sao expostas as consideragoes tedricas necessarias para a determinagao da
incerteza de medigao. Além disso, esse apresenta-se o método de Monte Carlo (MCM,
do inglés Monte Carlo method) disponivel no Suplemento 1 do ISO GUM, utilizado para

calculo de incerteza.

A aplicacao da Analise de Sensibilidade utilizando também a metodologia de cal-



culo de incerteza é feita no capitulo 4. Sao aplicados os métodos FAST (do inglés, Fourier
Amplitude Sensitivity Test) e Sobol que sdo métodos de Anélise de Sensibilidade Global.
Além disso, no capitulo 4 sao feitas comparacoes entre os resultados obtidos pelo mé-
todo FAST e pelos outros métodos apresentados, os quais obtém valores de incerteza. A

avaliacdo desses métodos ¢ apresentada no capitulo 5, onde sao feitos os comentarios.



2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Analise de Sensibilidade (do inglés Sensitivity Analysis) tem como objetivo quanti-
ficar a dependéncia da resposta de um sistema a uma determinada entrada. Ela identifica
as entradas que tem grande influéncia na saida do modelo, contribuindo para a variabi-
lidade de saida do mesmo, conforme pode-se observar na figura 1 (SALTELLI; CHAN;
SCOTT, 2000). Essa identificagdo proporciona percepgoes uteis entre as entrada que tem

maijor contribui¢ao na variagao da saida.

Entrada 1 Saida 1
Saida 2

Entrada 2 Modelo aida

Entrada N Saida N

Figura 1: Analise de Sensibilidade. Traduzido de Wagener et al., 2016.

Para melhorar a compreensao da aplicabilidade de métodos especificos a um deter-
minado modelo, existe uma classificagdo dos métodos de andlise de sensibilidade, podendo

ser eles classificados como:

e Matematicos;
e Estatisticos;

o Graficos.

Métodos matematicos sao bastante utilizados para analise de sensibilidade. Sabe-
se que esses nao abordam a varidncia na saida devido a variancia nas entradas, mas
eles podem avaliar o impacto de variacdo nos valores de entrada na saida do modelo
(MORGAN; SMALL; HERRION;, 1990). Os métodos matematicos podem ser usados para
verificar e validar, além de identificar as entradas que requerem a aquisicado ou pesquisa

de mais dados. Isso se deve a complexidade do modelo.

Métodos estatisticos envolvem a implementacao de simulagoes em que sao atribui-

das distribuigoes de probabilidade as entradas, avaliando o efeito da varidncia das entradas



na distribuigao de saida (NETER et al., 1996). Esses métodos permitem identificar o efeito

das interacoes entre multiplas entradas.

Métodos graficos representam a sensibilidade na forma grafica. Normalmente, esses
sao usados para fornecer uma indicagao visual de como uma saida é afetada pela variagao
de entradas (GELDERMANN; RENTZ, 2001). Esses métodos podem ser usados para
selecionar os modelos que serao analisados de forma mais aprofundada, para representar
as dependéncias complexas entre as entradas e saidas, e também para complementar

resultados de métodos estatisticos e mateméticos melhorando sua representacao.

Sabe-se que atualmente sao implementadas em pesquisas, duas escolas de andlise
de sensibilidade conhecidas como local e global. O método deterministico, mais conhecido
como método local, avalia individualmente a influéncia de cada grandeza do modelo,
na resposta do mesmo. Nesse método ocorre variagao individual de entrada, mantendo
as outras entradas constantes, e obtém-se a resposta da saida. Para resolucao desses
métodos utilizam-se derivadas parciais, possivelmente normalizadas pelo valor nominal

das entradas ou pelo desvio-padrao (SALTELLI; TARANTOLA; CHAN, 1999).

Os métodos probabilisticos ou métodos globais, surgiram a partir da necessidade
de garantir um estudo mais preciso nas condi¢bes em que a andlise de sensibilidade local
possui deficiéncias. Ele é considerado mais completo devido ao fato de se referir a vari-
acao de todas as entradas simultaneamente. Esse método permite uma anélise global da
influéncia de diferentes entradas na resposta do sistema. Além disso, possibilita avaliar as

interagoes entre as entradas para a variancia do padrao de saida.

2.1 Métodos de Analise de Sensibilidade Locais

Os métodos locais podem ser subdivididos em base diferencial e base determi-
nistica. Os locais com base diferencial, possuem as derivadas parciais como principal
metodologia de célculo, como é o caso da AD (do inglés Automatic Differentiation) e da

Differential Sensitivity Analysis.

A AD é uma técnica utilizada para calcular as sensibilidades locais para grandes
modelos matematicos. Codigos computacionais avaliam as derivadas parciais de primeira
ordem da saida de interesse a partir de pequenas variacoes nas entradas, sabendo que os
valores das derivadas parciais sao medidas de sensibilidades locais (FREY; PATIL, 2002).

A Differential Sensitivity Analysis baseia-se na diferenciacao parcial do modelo de
medicao agregado. Quando uma equacao algébrica explicita descreve o relacionamento
modelado, o coeficiente de sensibilidade para uma grandeza independente particular é

calculado a partir da derivada parcial da grandeza dependente em relagdo a grandeza
independente (HAMBY, 1995).

Os mais importantes métodos locais com base deterministica sao o Nominal Range



Sensitivity Analysis, ALOR (Difference in Log-Odds Ratio) e o RSM (do inglés Response
Surface Method).

O Nominal Range Sensitivity identifica as entradas mais importantes para propa-
gar através de uma estrutura probabilistica, a partir de uma andlise de triagem (FREY;
PATIL, 2002).

ALOR é uma aplicacao especifica do método apresentado anteriormente, o No-
minal Range Sensitivity. Ela é usada quando a saida é uma probabilidade, e essa dife-
renca influencia a entrada. E uma maneira de redimensionar as probabilidades (SONG;
GLENNY; ALTMAN, 2000).

No entanto, o RSM relaciona uma saida a uma ou mais entradas. Esse pode iden-
tificar curvaturas na superficie de resposta, respondendo por efeitos de ordem superior.
O RSM é geralmente complexo e portanto, usado em estagios posteriores de uma investi-
gagao quando um numero limitado de grandezas estao sendo analisadas (NETER et al.,
1996).

Mesmo sabendo que a aplicacao da analise de sensibilidade a partir de métodos
locais funcionam bem para o tratamento de grandes sistemas de equagoes diferenciais,
pode-se afirmar que ela possui limitacoes, devido ao fato de assumir que o sistema é

linear e normal, e os resultados sao basicamente de abrangéncia local.

2.2 Métodos de Analise de Sensibilidade Globais

Os métodos globais modelam numericamente fenémenos com alto grau de com-
plexidade, a partir dos avancos computacionais. Esses métodos, também chamados de

métodos probabilisticos, avaliam a variacao de todas as grandezas simultaneamente.

Um dos primeiros métodos de andlise de sensibilidade global desenvolvidos foi o
SRC (do inglés Standardized Regression Coefficient). A partir desse, foi desenvolvido o
RRC (do inglés Rank Regression Coefficient). Esse coeficiente é muitas vezes referido
como SRRC (do inglés Standardized Rank Regression Coefficient).

O método SRC quantifica os efeitos lineares de cada varidvel de entrada, obser-
vando a influéncia que a entrada tem no modelo. Essa metologia analisa a sensibilidade
da saida em relagdo as entradas (SALTELLI et al., 2004).

A partir do SRC foi desenvolvido o RRC o qual é calculado analisando a regressao
em dados transformados em rankings, sendo esses avaliados de forma ordenada, ao invés
de dados brutos. Esse também é conhecido como SRRC (HAMBY, 1995).

Existem também métodos com base probabilistica, os quais nao sao tao aplicados
atualmente, mas que tém sua importancia. Sao eles o Regression Analysis, ANOVA (do
inglés Analysis of Variance), MII (do inglés Mutual Information Index), Scatter Plots e o
PRCC (do inglés The Partial Rank Correlation Coefficient).
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A Regression Analysis é uma técnica que descreve a relagao entre as grandezas,
determinando o valor de certa grandeza de saida, pressupondo uma resposta baseada
em grandezas utilizadas no modelo de medigdo (NETER et al., 1996). A ANOVA possui
semelhanca com o método citado anteriormente, porém difere na medida em que afirma
que nao ¢é necessario assumir a forma funcional das relagoes entre as entrada e a saida.
Essa analise é um método nao paramétrico usado para determinar se a saida, normalmente
distribuidas, variam de forma estatisticamente significativa associada a variacao de valores
para uma ou mais entradas (KRISHNAIAH, 1984).

Outros métodos globais que podem ser descritos sao o MII que produz uma medida
de informacoes sobre a saida que é fornecida por uma entrada. Essa andlise de sensibilidade
se baseia na analise probabilistica condicional. Esse método envolve trés etapas, que sao
(FREY; PATIL, 2002):

e Gerar uma medida total de confianca do valor de saida;
e Obter uma medida de confianga condicional para um valor dado de uma entrada;
e (Calcular os coeficientes de sensibilidade.

O Scatter Plots ¢ um método de anéalise de sensibilidade grafica. Esse avalia a

influéncia das entradas em um resultado (COOK; WEISBERG, 1994). A figura 2 apresenta

esse método a partir de pontos de amostragem analisando duas grandezas.
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Figura 2: Aplicacao do método Scatter Plots.



O PRCC é um método que determina a correlagao qualitativamente, a partir de
um grafico de dispersao da variavel independente e dependente, ou quantitativamente pelo
calculo do coeficiente de correlagdo (HAMBY, 1995).

Sabendo que frequentemente encontram-se modelos nao lineares e nao monotoni-
cos, iniciou-se a implementacao do método FAST (do inglés Fourier Amplitude Sensitivity
Test) classico e a partir dele foi desenvolvido o eFAST (do inglés extended FAST), pois
esses referem-se aos tipos de modelos nao analisados pelos outros métodos. Também foi

desenvolvido o Sobol, que é um método semelhante ao FAST.

Esses métodos globais tém como objetivos verificar e compreender o modelo, fazer

simplificacdo do modelo e priorizar grandezas, que julguem ser mais importantes.

Pode-se afirmar que o método global exige maior competéncia do que o local, por
efeito dele ter maior interferéncia no modelo. Isto se deve ao fato das entradas serem explo-
radas com um limite, sendo ele finito ou infinito, e também devido & variacao de saida ser
influenciada por uma grandeza tomada globalmente (SALTELLI; TARANTOLA; CHAN,
1999).

2.2.1 Método FAST classico

A partir da necessidade de uma metodologia de analise de sensibilidade que fosse
independente da estrutura do modelo assumido, criou-se o método FAST classico, o qual
estuda a contribuicao principal de cada entrada para a variancia da saida, que numerica-

mente pode ser definida como:

varz[E(Y|X)]
var(Y)

(2.1)

Onde Y é a saida, X é a entrada, F(Y|X) é a expectativa de Y condicionado a um
determinado valor de X, varx[.] é a varidncia obtida através de todos os valores possiveis

de X e var(Y) é a varidncia da grandeza de saida.

O sucesso dessa analise é experimentalmente avaliada pela soma dos termos: se a
soma ¢ dada por um valor préximo a 1, entao ¢ dito que a andlise alcangou seu objetivo
com sucesso (LIEPMANN; STEPHANOPOULOS, 1985).

Esse método pode ser descrito analiticamente a partir da consideracao de um
modelo que pode ser simplificado por y = f(z), onde y é a saida e x é um vetor de entradas
x = (x1, T, ..., T,). Deve-se assumir como dominio da entrada a unidade hiperctibica, ou

seja, todas as entradas variam de 0 a 1.

Considera-se que x é um vetor caracterizado por uma funcao densidade de proba-
bilidade conjunta P(x) = P(x1,xs, ..., x,). Portanto, a representacao do r-ésimo momento

da funcao f é dada pela equacao:



(y(r)) = /Kn fr(x1, 2, ..., xy) P21, 2o, ..., 2 )dx (2.2)

Cukier et al. (1973) notaram que a partir da utilizagdo de uma transformacao de
Fourier multidimensional de f, seria possivel decompor a variancia de y como uma funcgao
de z. De qualquer forma o custo computacional seria alto, levando o autor a propor uma
decomposi¢do monodimensional de f, explorando o espago hiperciibico através de uma

curva de exploracao do espaco K", a qual ¢é definida pela equacao:

1 1
T =5 + —arcsen(sen(w;s)) (2.3)
T

Sendo s uma variavel escalar que varia de menos infinito a mais infinito e w; a frequéncia

angular associada para cada entrada x;.

De acordo com a variacao de s, todos as grandezas mudam simultaneamente, explo-
rando todo o dominio do modelo. Caso a i-ésima grandeza possua influéncia significativa
na saida, a oscilacdo de y na frequéncia w; possuird uma grande amplitude, tornando

possivel a quantificacao da importancia de cada grandeza do modelo.

Para que a curva de exploracao verifique de fato todo o dominio, é necessario
escolher as frequéncias de forma que elas sejam linearmente independentes, conforme a

equacao 2.4:

onde r; varia de menos infinito a mais infinito.

Segundo Cukier et al. (1973), as frequéncias angulares devem ser estabelecidas em

conformidade com as equagoes:

w; = wi—1 + dpy1-1 (2.6)

O valor das variaveis usadas nas equagoes 2.5 e 2.6 podem ser obtidos na tabela
1, onde N é o numero de entradas, €2, é a frequéncia da curva de exploracao e d,, é o

diametro.



Tabela 1: Parametros para a determinacgao das Frequéncias da curva de exploracao.

N | Q| d, N | Q, | d,
1 0 4 26 | 385 | 416
2 3 8 27 | 157 | 106
3 1 6 28 | 215 | 208
4 5 10 29 | 449 | 328
5 | 11 | 20 30 | 163 | 198
6 1 22 31| 337 | 382
7017 | 32 32| 253 | 86
8 | 23 | 40 33 | 375 | 348
9 | 19 | 38 34| 441 | 186

10 | 23 | 26 35| 673 | 140

11 ] 41 | 56 36 | 773 | 170

121 31 | 62 37| 875 | 284
13 | 23 | 46 38 | 873 | 568
14 | 87 | 76 39 | 587 | 302
15 | 67 | 96 40 | 849 | 435
16 | 73 | 60 41 | 623 | 410
171 8 | 86 42 | 637 | 248
18 ] 143 | 126 43 | 891 | 448
19 1 149 | 134 44 | 943 | 388

20 | 99 | 112 45 | 1171 | 596

21 | 119 | 92 46 | 1225 | 216

22 | 237 | 128 47 | 1335 | 100

23 | 267 | 154 48 | 1725 | 488

24 | 283 | 196 49 | 1663 | 166

25| 151 | 34 250 12019 | O

A partir da escolha das frequéncias, sendo essas conforme o procedimento descrito
nas equagoes 2.5 e 2.6, e na tabela 1, pode-se afirmar que a curva de exploragao abrange
todo o dominio do modelo. Conforme Weyl (1938), os momentos do modelo podem ser

calculados conforme a equacao:

@) = Tim = [ F(@a(5), 22(s), oo n(5))ds (2.7)

T—oo 271" J_T

Devido a precisao dos computadores ter limitagoes, uma curva de exploragao que
abrange todo o dominio do modelo é inviavel. Sabendo disso, para determinar a variancia

do modelo é necessario fazer uma aproximacao, conforme pode-se observar na equacao:

D= [ psas— 1o [ fls)as] (28)

27 J—n T J—7

Pode-se expandir f(s) em série de Fourier:

—+00

y=f(s)= > Ajcosjs+ Bjsenjs (2.9)

j=—o00
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Onde os coeficientes da série de Fourier A; e B; sao definidos como:

1 ™
A= —/ f(s)cosjsds, (2.10)
21 J—x
1 = ,
B; = . f(s)senjsds (2.11)

Sabendo que o dominio das frequéncias j pertence aos inteiros com intervalo de

menos infinito a mais infinito. O espectro da transformada de Fourier é determinada por:

A=A+ By (2.12)

De acordo com Saltelli, Tarantola e Chan (1999), pode-se estimar que parte da

variancia de saida ¢ dada por uma determinada entrada (D;):

—+o00
p=1

Pelo somatorio de todos espectros da transformada de Fourier, ou também consi-

derados variancias particulares, obtém-se a variancia total do modelo:

+oo
D=2>"A; (2.14)
j=1

2.2.2 Método eFAST

Outro método criado para sanar as limitacoes que os métodos locais possuem é o
eFAST. Esse método foi criado devido o FAST cléssico nao considerar interagoes entre as
entradas, nao considerando portanto, todos os efeitos. Sendo assim, Saltelli, Tarantola e
Chan (1999) propuseram uma extensao ao FAST cldssico que leva em conta a corre¢ao

entre as grandezas de entrada.

O método eFAST permite mensurar a covariancia entre as entradas, possibilitando
assim uma analise mais completa do modelo proposto. Esse se baseia em técnicas para
estimar a contribuicao dos indices de efeito total de cada grandeza para a variancia de

salda.

Na figura 3, pode-se observar um esquema geral de um Método de Analise de
Sensibilidade Quantitativa. Nota-se que variancia total da saida é distribuida as varias

entradas, como mostrado pelo diagrama de pizza. Essa é uma aplicacao geral do método

eFAST.

11
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X, X, X,
Grandezas de entrada ﬂ
Modelo .
Método eFAST
y=ylx]
JE: Distribuicdo empirica de y
<y>
Saida

Figura 3: Esquema de aplicagao do eFAST. Traduzido de Saltelli et al. (1999).

2.2.3 Método Sobol

O método Sobol é baseado na decomposi¢ao do modelo da variancia de saida (f(x))
em somatoérios das varidncias das entradas no aumento da dimensionalidade, conforme
pode-se observar na equagao 2.17 (SALTELLI; TARANTOLA; CHAN, 1999). A andlise
de sensibilidade de Sobol determina a contribuicao de cada entrada e suas interagdes para

variancia geral do resultado do modelo.

A analise de sensibilidade de Sobol tem como objetivo determinar quanto da vari-
abilidade na saida do modelo depende de cada uma das entradas, seja considerando uma
Unica entrada ou a interacao entre diferentes entradas. A decomposicao da varidncia de
saida em uma anélise de sensibilidade de Sobol emprega o mesmo principio que a anélise
classica de variancia em um projeto fatorial, utilizando multiplas integrais. Deve-se notar
que a analise de sensibilidade de Sobol nao se destina a identificar a causa da variabilidade
de entrada. Ela apenas indica qual o impacto e qual extensao ela tera na saida do modelo.

Como consequéncia, ndo pode ser usada para determinar as fontes de variancia.

Para aplicacao do método da analise de sensibilidade Sobol, tem-se o interesse em
dois coeficientes de sensibilidade, o de primeira ordem e de ordem total. O coeficiente

Sobol de primeira ordem representa a reducao da variancia média de saida que pode ser

12



alcangada quando X; esta fixo, enquanto o coeficiente Sobol total representa a variancia
média de saida que permaneceria enquanto X; estivesse desconhecido (TARANTOLA et
al., 2002), ou seja, a contribuigao total de X; para a variagdo de saida (CANNAVO, 2012).
A diferenga entre os coeficientes de sensibilidade Sobol de primeira ordem e de ordem total

indica o grau de interacao entre esse fator e outros fatores.

Enquanto os TSI (do inglés Total Sensitivity Indices), conhecidos também como
coeficientes de sensibilidade de ordem total, obtidos usando o método Sobol, avaliam a
mesma propriedade do modelo de grandeza como no método FAST, o método Sobol de
primeira ordem nao usa a funcao de transformacao empregada para gerar combinacoes
de grandezas como parte do método FAST, e, como resultado é menos eficiente compu-

tacionalmente.

Apresenta-se na figura 4 o fluxograma e as etapas para implementacao de uma
analise de sensibilidade de Sobol. Existem duas etapas principais que sao classificadas
como analise de sensibilidade pré-Sobol e Sobol. A analise de sensibilidade de Sobol é

dividida em quatro etapas:

Geracao de conjuntos de grandezas;

Execucgao da saida do modelo com os conjuntos de grandezas geradas;

Simulacao da saida do modelo com os conjuntos de grandezas geradas;

Calculo e a analise dos indices de sensibilidade Sobol total, de primeira e segunda

ordem, além dos indices de sensibilidade de Sobol de ordem superior.
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Analise Pré-Sobol: Definir Gerar os conjuntos de

grandezas de limites inferior ﬁ parametros usando

e superior sequéncia Sobol

Executar os conjuntos de

Andlise de Sensibilidade . ,
parametros através do

Sobol

modelo

Calcular os Indices Sobol

Analisar os indices de
> Sensibilidade Total, de

Primeira e Segunda Ordem

Figura 4: Analise de Sensibilidade de Sobol. Traduzido de Zhang et al., 2015.

A sequéncia de Sobol possui como caracteristicas principais:

A baixa discrepancia, também conhecida como "sequéncia quase aleatoria';

Maior distribuicao uniforme;

Integracao Quasi-Monte Carlo que produz uma convergéncia mais rapida e uma

melhor precisao;

e Possuem integrais de alta dimensao, sendo isso uma desvantagem.

Para compreender como a variancia de saida é atribuida as variaveis de entrada
individuais e as interagoes entre cada uma das varidveis de entrada, os coeficientes de
sensibilidade de ordem total, de primeira ordem, de segunda ordem e de ordem superior
sao calculados para refletir com precisao a influéncia da grandeza de entrada individual e

a interagdo entre as grandezas de entrada (SOBOL, 2001).
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Para descrigao analitica do modelo, considera-se as entradas x = (x1,zo, ..., Ts)
independentes e uniformemente distribuidas. Cada entrada varia em relacao a algum
intervalo finito que pode ser assumido, ap6s o redimensionamento, como [0,1]. E necessario
pensar em cada entrada como uma variavel aleatéria distribuida uniformemente em [0,1],
com todas as entradas mutuamente independentes. A saida do modelo cuja sensibilidade
as entradas deve ser avaliada é uma func¢ao f(z). A partir da interpretacdo probabilistica

das entradas, f(x) ¢ uma variavel aleatéria com média (fy) e varidncia (D):

fo= /f(:v)d:v (2.15)

D= /f(:c)Zdw X (2.16)

Todas as integrais sdo integrais multiplas com limites [0,1] em cada dimensao.

O método Sobol é baseado na decomposicao de D em contribuicoes de efeitos de
entradas tunicas, efeitos combinados de pares de entradas, e assim por diante. Primeira-

mente, isso é feito pela decomposicao de f(z):
f(x) = fo+ Zfz(%) + ZZ fij(xi, iCj) + o+ fios(@n, 2o, ., 1) (2.17)
i=1 i=1 ij
Os termos da decomposigao sao calculados usando (SOBOL, 2001):

i) :/f(x) I1 dei — fo (2.18)

ki

filanas) = [ £@) T] doe— fo= filw) = filx;) (2.19)

k#i.3
e assim por diante.

A anédlise da representacao de varidncia de f(x) é baseado na satisfagao das con-
digoes mostradas na equacao (SOBOL, 2001):

/fihm,is (xiu "-7xi5)dxk =0 (220)
para k =iy, ..., 14

Devido essas propriedades, elevando ao quadrado os dois lados da equacao 2.18 e

integrando, tem-se:

k

i=1 1<j 1<j<l
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2 , n
onde Dy, ;. = [ fi, . (®iy, ooy )dzyy, ..., € a variancia de fi, i (i, . T4, ),
chamada de varidancia parcial correspondente a esse subconjunto de entradas. Os coefici-

entes de sensibilidade de Sobol sdo entao definidos como

Sy = (2.22)

Por exemplo, S; = % fornece a contribuicao de primeira ordem da i-ésima entrada
_ Dy

para a variancia de saida e Si; = —5* fornece a contribuigao de segunda ordem das inte-

ragoes entre a i-ésima e a j-ésima entradas. Finalmente, os coeficientes de sensibilidade

de ordem total, os quais sao definidos como a soma de todos os indices de sensibilidade
STi = Sz + Sij#j + ...+ Sl

Os respectivos coeficientes de sensibilidade podem ser obtidos da equacao 2.21,
dividindo-o por D. Para o caso dos coeficientes de primeira ordem (5;), dado que S;
relaciona a variancia parcial com a variancia total para cada entrada, os respectivos coe-

ficientes de sensibilidade devem somar 1:

k
1=>"S+> S+ > Siji+..+S12. 4 (2.23)
i=1 i<j i<j<l
Entretanto para o caso dos coeficientes de ordem total (S7,), que avaliam a contri-
buicao pra variancia de saida de X, incluindo todas as varia¢oes causadas pelas interacao
de todas as ordens, com qualquer outra variavel de entrada. Pode-se observar na equacao
2.24 que diferente de S,

d
> Sri>1 (2.24)
=1

Devido ao fato de que o efeito de interacao entre, por exemplo X; e X; sao contados
para todos os coeficientes de sensibilidade calculados, a soma dos coeficientes s6 é igual a

1, caso o modelo seja de puramente aditivo.

Portanto, os coeficientes de sensibilidade de primeira ordem sao usados para medir
a contribuicao fracionaria de uma tnica entrada para a variancia da saida. Os coeficientes
de sensibilidade de segunda ordem sao usados para medir a contribuicao fracionada das
interacoes das entradas para a variancia da saida. Os coeficientes de sensibilidade de
ordem total levam em consideragao os efeitos principais, de segunda ordem e de ordem
superior, que envolvem a avaliacao incluindo varias entradas. Quanto maior o valor dos
coeficientes de sensibilidade, mais influentes sao as grandezas do respectivo modelo e as

etapas associadas.
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3 METODOLOGIAS PARA
CALCULO DE INCERTEZA

Com o objetivo de uniformizar o método de célculo de incerteza para fins comerciais
e industriais, o Comité Internacional de Pesos e Medidas (do francés, Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM) solicitou a elaboracao do Guia para Incerteza de Medicao,
conhecido como ISO GUM, no ano de 1993, que tem como objetivo estabelecer critérios
e regras gerais, bem como harmonizar métodos e procedimentos relacionados a expressao

de incertezas associadas ao processo de medicao.

Os Suplementos do GUM tem como objetivo ajudar na interpretagdo do GUM e
aumentar seu ambito de aplicacao. Pretende-se, com os Suplementos do GUM, alcancar

uma abrangéncia consideravelmente maior do que aquela conseguida pelo Guia Original.

O Suplemento 1 do GUM (GUM-S1) pode ser considerado uma ferramenta con-
fiavel e consistente na avaliagdo de incerteza de medi¢ao nos casos em que condigoes de
aplicabilidade do GUM nao estao completamente atendidas. Esse é usado em situagoes que
apresentam funcao de medicao fortemente nao linear, que apresentam Funcoes de Densi-
dade de Probabilidade (PDF,do inglés, Probability Density Function ) das grandezas de
entrada assimétricas e nao gaussianas e que apresenta PDF do mensurando simétrica, e

nao gaussiana ou assimétrica (JCGM, 2004b).

3.1 Calculo de Incertezas usando o ISO GUM

O ISO GUM (JCGM, 2008a) avalia a incerteza das grandezas de entrada para
determinar a incerteza da grandeza de saida. O mensurando é a grandeza que deseja-se
determinar. Esse Guia caracteriza a dispersao dos possiveis valores de resposta, resultando
em um valor tinico, que é o desvio padrao, o qual identifica a distribuicdo associada ao
mensurando. O Guia é um método geral, e portanto nao utiliza instrugdes detalhadas a
respeito de tecnologias especificas, as quais sao casos especificos de medigao, e ao invés

disso utiliza regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicao.

A aplicagao do ISO GUM para o célculo da incerteza de medigao abrange, de modo

geral, as etapas apresentadas no item 8 do Guia:
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e Definicao do mensurando, que é a grandeza que se deseja medir;

e Definicao do modelo de medicao e das grandezas de entrada, relacionando todas as

grandezas necessarias para obter o valor do mensurando;

e Determinacao dos valores estimados e das incertezas padrao das grandezas de en-

trada;
e Determinacao do valor estimado do mensurando utilizando o modelo de medicao;

e Determinacao da incerteza expandida do mensurando para um intervalo de confianca

definido, caso seja necessario;

Detalhando a metodologia, temos que a definigdo do mensurando (Y) esta
relacionada a determinacao do fendmeno que se deseja estudar, ou seja, do valor da
grandeza especifica a ser medida. Sendo que para obter essa grandeza é necesséario conhecer
um numero infinito de informacoes, pois essa determinacado especifica alguns estados e
condigoes fisicas do resultado da medigao. Portanto, pode-se afirmar que o mensurando
(Y) depende das grandezas de entrada (X;).

A funcao de medigao (f) expressa a relagdo entre o mensurando (Y) e as gran-
dezas de entrada (z;), a partir de uma sequéncia de operagoes usadas na execucao de
medigoes, sabendo que o modelo de medi¢ao deve apanhar todas as grandezas, incluindo
as correcoes e fatores de correcao, os quais podem contribuir com um componente signi-

ficativo de incerteza para o resultado de medicao.

Y:f(Xl,XQ,...,Xi,...,Xn) (31)

O valor estimado (z;) da grandeza de entrada (X;) é determinado a partir de
analise estatistica, tabelas, constantes fisicas, certificados de calibragao, entre outros. Esse
valor estimado pode ser determinado a partir de uma tinica observagao ou até de observa-
¢oes repetidas, tendo o julgamento baseado na experiéncia. No caso de varias medigoes,

o melhor estimador é a média aritmética (X) dos "N'valores experimentais.

Em relacdo a determinacdo da incerteza padrao u(z;), existem dois métodos

para obtencao dela, para cada estimativa de entrada x;:

1. Avaliagdo Tipo A da incerteza padrao obtida a partir de andlise estatistica de va-
rias observagoes, nao sendo essas exaustivas. Essa andlise utiliza o desvio padrao

amostral dos resultados experimentais obtidos:

u(z) = J N(Nl—l) S (@i — 7)? (3.2)

=1
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2. Avaliacao Tipo B da incerteza-padrao obtida a partir de métodos que nao utilizem
analise estatistica, aplicando portanto, outros meios e as informagoes disponiveis,

tais como:

e dados de medicoes prévias;

e experiéncia com ou conhecimento geral do comportamento e das propriedades

materiais e instrumentos relevantes;
e especificagoes do fabricante;
e dados fornecidos em certificados de calibracao e outros certificados;

e incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos dos manuais.

Quando se trata de uma quantidade comparativamente pequena de observagoes es-
tatisticamente independentes, tem-se que a avaliagao do Tipo B da incerteza padrao

pode ser tao confiavel quanto uma avaliacdo do Tipo A da incerteza padrao.

A partir do modelo de medigao, determina-se a estimativa do mensurando (y)
também conhecida como grandeza de saida, utilizando as estimativas das entrada (x;)

para os valores das N grandezas de entrada (X;).

A incerteza combinada do mensurando (u.(y)) é identificada por um desvio
padrao estimado e caracteriza a dispersao dos valores que tém a possibilidade de serem
atribuidos ao mensurando. Para cédlculo dela, no caso de grandezas de entrada nao corre-
lacionadas, utiliza~se o desenvolvimento em Série de Taylor da funcdo de medicao (f) até

a primeira ordem:

uely) = JZ( oL (e, (3.3)

Para céalculo da incerteza combinada do mensurando, no caso de grandezas de

entrada correlacionadas, utiliza-se a equacao:

N N af af N af N N af af
u(y) = E E —u(x;, z;) = E + 2 E g u(z;, 3.4
) i=1 j=0 Ox; Ox; ( 2 i:l(ax% i=1 j=it+1 Ox; Ox; i) (34)

Se necessario, deve-se fornecer uma incerteza expandida (U) que tenha como
objetivo prover um intervalo [y—U, y+U]| com o qual se deseja abranger uma grande fragao
da distribuicao de valores os quais podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando,
sendo este intervalo estimado e declarado. Para calculo da incerteza expandida multiplica-
se a incerteza-padrao combinada (u.(y)) por um fator de abrangéncia, escolhido a partir
do nivel de confianga requerido para o intervalo, levando-se em conta o grau de liberdade

do mensurando (v.ss). Portanto, determina-se a incerteza-padrao expandida:
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U = ku.(y) (3.5)

O fator k£ é determinado usando a tabela T-student levando-se em conta o grau
de liberdade do mensurando y, a qual é funcao da grandeza de saida de interesse, que é
calculado a partir dos graus de liberdade das grandezas de entrada usando a expressao
de Welch Satterthwaite:

(3.6)

Veff = w(x;
SN [/,

T

Para uma grandeza obtida a partir de '"N'medicOes, o grau de liberdade (veyy)
é igual a (N — 1). Para uma avaliagdo Tipo B de incerteza, o grau de liberdade sera
considerado infinito. O grau de liberdade deve ser um ntimero inteiro, com isso, quando

necessario, deve ser arredondado para o inteiro superior mais proximo.

A figura 5 apresenta um fluxograma da metodologia ISO GUM com referéncias as

equacgoes usadas:

20



Modelo de medigéo

Y = (X1, X2,....Xn)

Estimativa das
Incertezas

Estimativa Tipo A Estimativa Tipo B

A
v

L | Calculoda Incerteza Combinada | <——

Correlacionada

N N
, _ of of
U (x) = ;;E@u(xi.xj)

Nao correlacionada

N
a
ue = | @ rucy
=1 '

A
A

Célculo do Grau de Liberdade <

|

Incerteza Expandida

U= ku,(y)

Figura 5: Fluxograma representando a metodologia do ISO GUM.

3.2 Calculo de Incertezas usando o Suplemento 1 do ISO GUM

A abordagem proposta pelo Suplemento 1 do ISO GUM (GUM-S1) é baseada na lei

de propagacao de PDFs (figura 6), a qual considera uma base probabilistica generalizada
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para a avaliacdo da incerteza de medi¢ao por meio do uso direto de PDFs atribuidas

as grandezas de entrada Xi ao invés do uso de suas estimativas xi e suas respectivas
incertezas padrao u(z;) (MARTINS, 2010).

A figura 6 apresenta o principio da propagacao de PDFs sendo que N grandezas

de entrada X;, mutuamente independentes, compoem a funcao de medicao.

>

9

-@-‘ Y=AXX...X) |=

: g,(n)

4o

%,

Figura 6: Principio da lei de propagacao de PDFs aplicando em uma funcdo de medicao.

A propagacao de PDFs tem como ideia obter uma PDF que engloba todas as
informagoes possiveis sobre o mensurando Y baseada na PDF conjunta das grandezas de
entrada Xi. Essas PDFs das grandezas de entrada Xi necessitam do conhecimento sobre

os valores possiveis das grandezas.

O método numérico recomendado pelo GUM-S1 é o método de Monte Carlo (do
inglés, Monte Carlo method (MCM)) o qual é um procedimento numérico para resol-
ver problemas matemadticos através de simulagoes de varidveis aleatérias (HERRADOR;
GONZALEZ, 2004).

A ideia do MCM, que avalia a incerteza de medicao, é retirar um certo niimero
de amostras M da PDF conjunta gxi_ xn(£1,..., EN) das grandezas de entrada X;,..., Xy
e propagar os valores obtidos através da funcao de medicao, produzindo M amostras da

grandeza de saida (Y).

Sendo assim, faz-se uma PDF empirica ou amostral para Y, a qual representa uma
estimativa da PDF do mensurando gy (7). Assim, o resultado de medigao (y) é obtido a
partir da média da PDF amostral e da incerteza padrao (u(y)) associada ao resultado
de medicao, obtendo o desvio padrao da mesma PDF amostral. E ainda, o intervalo de
abrangéncia da PDF amostral é determinado com base na probabilidade de abrangéncia

escolhida.

Quanto maior o nimero de amostras de Monte Carlo (M), melhores serdao os re-
sultado para construcao da PDF amostral do mensurando, visto que para um nimero M
finito de resultado existe um erro aleatério associado e, portanto, o valor de M deve ser

escolhido suficientemente grande para assegurar o erro suficientemente pequeno (JCGM,
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2008¢). Quando M tende a infinito, os resultados convergem para valores correspondentes
aos obtidos da PDF gy (n) (ELSTER, 2007). A definigao formal para a PDF da grandeza

de saida é dada pela equacao:

o) = [ [ ax (€8~ F©)de...des (37)

onde gx é a PDF das grandezas de entrada e o termo §(.) é a funcao delta de Dirac.
Para avaliar a incerteza de medicao, o método GUM-S1 fornece uma PDF amostral
gy (n) para o mensurando Y. Os valores simulado £ de cada grandeza de entrada X; sdo

utilizados para calcular os valores n* da grandeza de saida por meio da funcdo de medicio
((MARTINS, 2010)), ou seja:

onde k varia de 1 a M. O conhecimento dos valores possiveis do mensurando
nt,....,nM implica na construgio de gy (n). Sendo assim, a melhor estimativa y do mensu-
rando Y pode ser estimada pela média dos resultados obtidos pela propagacao das PDFs,

e a incerteza padrao u(y) associada a estimativa y serd o desvio padrao dessa mesma PDF

((MARTINS, 2010)).

As equagoes de y e u(y) sdo dadas como:

M

n* (3.9)

1
yzi
k=1

u(y) = J Ml_ 0 };(n’“ —y)? (3.10)

Esses valores sao tomados diretamente a partir da PDF de saida encontrada uti-

lizando o MCM.

A utilizacado do MCM possui alguns vantagens, listadas a seguir:

e Geracao de uma PDF para o mensurando, que permite a determinacao do intervalo
de abrangéncia, variancia, desvio padrao, média, moda, assimetria, curtose e outros

parametros estatisticos do mensurando;

e Nao existem limitagoes no que tange a natureza nao linear da funcao de medigao,
sendo portanto, diferente do método GUM que requer uma aproximacao linear da

funcao de medicao pela série de Taylor;

e Nao existem suposigoes referentes a distribuicao do mensurando, ou seja, a PDF do
mensurando pode ser simétrica e ndo gaussiana ou assimétrica (no método GUM

supoe-se que a distribuicao do mensurando deve se aproximar de uma gaussiana,
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uma vez que esta hipdtese é necessaria para estimar o intervalo de abrangéncia

baseado na distribuigao t-Student);

e Nao requer o célculo do ntimero de graus de liberdade efetivos (que incluiria uma

hip6tese de que o mensurando tem uma distribuicdo de frequéncia de t-Student);

e N3ao é necessario calcular derivadas parciais para a avaliagao da incerteza de medicao.

Além disso, possui também algumas desvantagens:

e Devido a falta de conhecimento dos processos (fisicos e/ou quimicos) que influenciam
um processo de medicao e a existéncia de dados imprecisos, a selecao da PDF

apropriada é complexa;

e A necessidade da geragao de niimeros aleatérios de PDFs conjuntas nao gaussianas,
devido os softwares possuirem geradores de niimeros aleatérios somente para PDF

gaussiana multivariada;

e Dependendo do caso, como por exemplo em modelos de medicao complexos com
muitas grandezas de entrada ou modelos de medicao fortemente nao lineares, o

tempo de processamento pode ser longo.

Devido a necessidade do atendimento a certas condi¢oes, foram criadas técnicas
alternativas para aplicar e validar o método tradicional de avaliagao de incerteza de me-
digdo. Dentre essas técnicas estd o uso da Simulagao de Monte Carlo (SMC), para avaliar

incertezas de medicao.

O método de Simulacao de Monte Carlo é dado para modelos que envolvem amos-

tragem aleatéria de uma distribuicao probabilistica.

Os matematicos norte-americanos John Von Neumann e Stanislaw Ulam sdo con-
siderados os principais autores da técnica de SMC. Ja antes de 1949, foram resolvidos

varios problemas estatisticos de amostragem aleatoria empregando-se essa técnica.

Estabelecer o modelo de medicao e avaliar o modelo sdo as duas fases para utili-

zagdo de SMC para avaliar incerteza de medicao (COX et al., 2001):

A diferenca entre o método classico e o SMC esta no tipo de informagao que
descreve as grandezas de entrada e na forma de processamento dessas informagdes para

obter a incerteza de medicao.

A figura 7 apresenta um fluxograma do Método de propagacio de distribuicoes, o

qual é uma técnica da SMC.
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Entradas

Processamento

Resultados

Modelo Matematico
Y=f(X1 X2 __ Xn)

Parametros das PDFs
das grandezas de
influéncia

Numero de
simulaces M

Probabilidade de
abrangéncia p

M amostras aleatorias obtidas
das PDFs das grandezas de

influéncia

Avaliacdo do modelo matematico (vetor com

M elementos)

Aproximacdo da funcdo de distribuicio
acumulada para o vetor das grandezas de

saida

Estimativa do valor das grandezas
de saida

Incerteza expandida

Figura 7: Fluxograma simplificado da avaliacao de incerteza de medi¢do usando a SMC
(adaptado de (JCGM, 2004b)).

Os resultados obtidos na SMC dependem dos seguintes fatores (DONATELLI;
KONRATH, 2005):

Representatividade do modelo matematico;

Nimero de simulagoes realizadas (M);

Qualidade da caracterizacao das grandezas de entrada;

Procedimento de definicdo do intervalo de abrangéncia.

Para a correta aplicagdo da técnica SMC na avaliacao de incertezas de medigao,

sdo necessarios analisar o nimero de medigoes realizadas (M) e a estimativa da incerteza

expandida para certa probabilidade de abrangéncia.

O nimero de medic¢oes simuladas influencia no erro amostral esperado para as

estimativas obtidas por SMC, de forma acentuada. A figura 8 apresenta um exemplo

relacionado a essa influéncia.
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Figura 8: Distribui¢oes empiricas obtidas para diferentes tamanhos de amostras.

Sabe-se que erro amostral de simulag¢ao nao é a inica fonte de desvios potenciais na
andlise de incerteza por SMC. Modelos mateméticos pouco representativos e grandezas
de influéncia mal caracterizadas podem gerar desvios maiores e mais dificeis de serem
detectados. Notando isso, pode-se afirmar que aumentar o nimero de simulagoes para
reduzir o erro amostral pode nao trazer o retorno desejado (DONATELLI; KONRATH,
2005).

Portanto, é necessario minimizar o tamanho da amostra, sem comprometer a qua-

lidade dos resultados da simulacao.

A técnica SMC pode ser utilizada para estimar a incerteza expandida, nos casos
em que a distribuicao que representa os valores possiveis do mensurando nao é normal,
invalidando portanto, a necessidade de multiplicar o desvio padrao estimado por um fator
de abrangéncia (DONATELLI; KONRATH, 2005).
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4 APLICACAO DOS METODOS

Nesse capitulo serdo apresentadas a aplicacdo dos métodos de Anadlise de Sen-
sibilidade Global e os métodos tradicionais para avaliagdo da incerteza de sistemas de

medigao.

Assim o modelo de medigao, definido no Capitulo 2, serd a fungdo que relaciona a

salda as entradas.

Inicialmente, sera apresentado no item 4.1 o Modelo do Bungee Jumping o qual
compara os resultados apresentados na secao 5.12 do livro Sensitivity Analysis in Practice
(SALTELLI et al., 2004) com os resultados obtidos das rotinas comentadas nesse capitulo.
Ja no item 4.2 é apresentado o Modelo da Maquina de Medir que compara os resultados
obtidos nas rotinas com os resultados vistos na secao 7.4 do livro Metrologia Mecanica -
Ezpressao da Incerteza de Medigio (LINK, 1999). No item 4.3 é apresentado a metodologia
para calculo das incertezas na frequéncia natural do sistema dinamico. Por tltimo, no item
4.4 ¢ apresentada a metodologia para calculo de incerteza na caracterizacao do ntimero

de onda.

O primeiro exemplo permite a verificagdo das rotinas desenvolvidas em MATLAB e
os outros dois a aplicacao no calculo da incerteza de medi¢ao em dois contextos diferentes.
O quarto, e ultimo exemplo, verifica a aplicacdo das rotinas em MATLAB para calculo

de incerteza, a partir dos dados obtidos pelo experimento realizado por Matos (2018).

Para aplicacdo dos métodos de analise de sensibilidade FAST classico e Sobol,

serao utilizados c6digos computacionais feitos em MATLAB.

Para calcular os coeficientes de sensibilidade dos modelos propostos, utilizou-se
o toolbox do MATLAB Global Sensitivity Analysis Tool (GSAT), o qual inclui rotinas
para Analise de Sensibilidade Global. Em particular esse implementa andlise de Sobol e
analise FAST para estimar os indices de sensibilidade para os modelos com até 50 entradas
diferentes. Na literatura de Analise de Sensibilidade sabe-se que a anélise de sensibilidade
local refere-se a sensibilidade em um ponto fixo no espaco da grandeza, tipicamente no
ponto de ajuste ideal para os dados reais. Ja a analise de sensibilidade global se refere
a uma sensibilidade integrada em toda a entrada do espago. O GSAT trata apenas de

modelos escalares, que tém uma saida escalar e real.

No campo da analise de sensibilidade global, os métodos baseados na varidncia
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referem-se a formas de quantificar a contribuicao de cada grandeza de entrada (x;) para

a varidncia total da grandeza de saida (y).

Com o objetivo de otimizar a utilizacdo do toolbox e visando obter os valores
referentes aos coeficientes de sensibilidade, desenvolveu-se duas rotinas principais, sendo
que uma delas tém como resultados os coeficiente de sensibilidade e a quantificacdo da
incerteza de medicao para o método FAST classico e a outra rotina principal apresenta

como solucao os coeficiente de sensibilidade para o método Sobol.

Foi usado a programacao orientada a objetos, a qual é uma forma de programar que
se baseia na composicao e interacao entre as diversas classes de dados, também conhecidos
como objetos. Portanto, primeiramente, criou-se um projeto inicial em branco GSAT e
vinculou-o ao modelo e suas grandezas. Entende-se que esse é uma classe que relacionara
todas as grandezas que posteriormente serao armazenadas sob seu nome. No presente
estudo, esse projeto fornecera os dados necessarios para que os valores dos coeficientes de

sensibilidade e da incerteza de medigao sejam calculados.

Posteriormente, adicionam-se as grandezas que serao necessarias para a resolu-
¢ao do problema - as grandezas de entrada, denominadas param/.], e as distribuicoes de

probabilidade, denominadas pdf [/, e o intervalo de variagao de cada.

Sabendo que a Analise de Sensibilidade Global é um método probabilistico que
leva em consideracao as distribui¢oes de probabilidade das grandezas de entrada, e com
isso consegue avaliar conceitos mais abrangentes, como a variagao de varias variaveis de
entrada simultaneamente. Para cada distribuicao de probabilidade utiliza-se uma rotina
no toolbox do MATLAB Global Sensitivity Analysis Tool (GSAT). Portanto, para cada
distribuicao de probabilidade define-se uma Func¢ao Densidade de Probabilidade.

Apés a adicdo das grandezas, aplica-se a funcao pro_SetModel que adiciona o
modelo de relagao entre as grandezas de entrada e a grandeza de saida. Essa informacao
sera adicionada na classe de dados do projeto. Posterior a isso, é necessario assumir um

numero de amostra.

A partir dai tém-se uma diferenca entre as rotinas para o método FAST classico e

para o método Sobol.

Para a rotina usando o método FAST classico, utiliza-se a funcao GSA_SFAST _GetSi
para obter valores dos coeficientes de sensibilidade para todas as grandezas de entrada

adicionadas anteriormente.

Entretanto para a rotina usando o método Sobol, utilizou-se a fungdo pro =
GSA_ Init(pro) que inicializa o projeto calculando o modelo nos pontos de amostragem.
Em vista disso, pode-se calcular os coeficientes de sensibilidade. Subsequente a iniciali-
zacao, utilizou-se as fungoes [S * eS * pro] = GSA_GetSy(pro, [*]) para cada grandeza
de entrada com o objetivo de calcular os coeficientes de sensibilidade de primeira ordem

para o método Sobol. A varidncia total do sistema também é calculada no procedimento,
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aprovando com isso o calculo da incerteza padrao da grandeza de saida. Posteriormente,
desenvolveu-se as fungoes [Stot* eStot pro] = GSA__GetTotalSy(pro, [*]) para cada gran-
deza de entrada, com o objetivo de calcular os coeficientes de sensibilidade de ordem total

para o método Sobol.

Segue na figura 9 o fluxograma das rotinas utilizando ambos os métodos de andlise

de sensibilidade global:

| Criagdo de um projeto |

Adic¢do das grandezas de
entradas e distribuigao de
probabilidade

Adicao do modelo de relagao
entre as grandezas de
entrada e saida

Atribuicao do nimero de

amostra
Método FAST I

Método Sobol

Inicializagdo do

Calculo dos
coeficientes de
sensibilidade FAST

projeto calculando
o modelo nos
pontos de
amostragem

Calculo dos
coeficientes de
sensibilidade Sobol
de 1° ordem

Calculo dos
coeficientes de
sensibilidade Sobol
Total

Figura 9: Fluxograma das rotinas de MATLAB.
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A varidncia total do sistema também é calculada no procedimento, aprovando com
isso o calculo da incerteza padrao da grandeza de saida. Multiplica-se a incerteza padrao
pelo fator de abrangéncia k=2, garantindo assim que a confiabilidade do resultado seja
de 95%.

4.1 Modelo do Bungee Jumping

Com o objetivo de validar o calculo dos coeficientes de sensibilidade do método
FAST, sdo comparados os resultados obtidos com as rotinas desenvolvidas, com aqueles
apresentados no livro Sensitivity Analysis in Practice na se¢do 5.12, onde o autor analisa
um modelo para Bungee Jumping (SALTELLI et al., 2004).

Nesse modelo, pretende-se minimizar a variavel h,,;,, isto é, tornar minima a dis-
tancia ao asfalto durante a oscilacdo, dada a incerteza nas trés grandezas de entrada.
Quanto menor o h,,;,, maior o risco e excitacdo do salto. A andlise de sensibilidade é

aplicada com o intuito de observar como cada grandeza de entrada influencia na incerteza
de hmm

A equacao governante é dada por:

2Mg

oo (4.1)

Sendo H a distancia da plataforma de salto ao asfalto, M a massa da pessoa que esta

pulando, a o niimero de fios na corda e K a constante elastica da corda.

A configuracao inicial para as grandezas de entrada sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Lista de grandezas de entrada para o modelo do Bungee Jumping.

Grandeza de entrada | Variacao | Distribuicao de Probabilidade
H (m) [40;60] Retangular
M (kg) [67;74] Retangular
o 20;40] Retangular
K (N/m) 1,5 Retangular

Para esse caso do Modelo do Bungee Jumping, existem valores estimados na lite-
ratura para os coeficientes de sensibilidade para o método FAST e para os métodos Sobol,
tanto para coeficientes de primeira ordem (.5;) quanto para ordem total (St,). A tabela 3

apresenta os resultados comentados:
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Tabela 3: Estimativa dos coeficientes de sensibilidade para o Modelo do Bungee Jumping.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Grandeza FAST Tedrico Sobol Teérico - | Sobol Teérico -
1° Ordem Ordem Total
H (m) 0,4370 0,4511 0,4538
M (kg) 0,0114 0,0116 0,0115
Q 0,5458 0,5610 0,5595

Pode-se observar na tabela 3 que nao foram apresentados os coeficientes FAST
e Sobol da literatura para a constante elastica da corda (K), pois eles ndo variam, e
portanto, nao apresenta valores na literatura, diferente do que acontece para as outras

grandezas avaliadas.

Para calculo dos coeficientes de sensibilidade para o método FAST, utilizou-se o
c6digo integrador principal fazendo apelos a objetos que sao, nesse caso, as grandezas de
entrada da equagao 4.1, as quais apresentam os intervalos e a distribuicao de probabilidade

das grandezas na tabela 2.

Considerando g = 10m/s?, pode-se observar a rotina mymodel que relaciona as

grandezas:

% Definicao do modelo que relaciona as grandezas de entrada com as

% grandezas de saida - Caso Bungee Jumping - FAST

% Grandeza de saida: y

% Grandezas de entrada: x

function [ y ] = mymodel( x )

y=x(1)-2*x(2)*10/ (x(3) *x(4)) ;
end

Foi assumido 20000 como o nimero de amostras do projeto.

Com isso, os resultados obtidos pelos codigos desenvolvidos em MATLAB e os
apresentados na literatura estao listados na tabela 4, juntamente com as diferencas rela-

tivas entre os dois resultados.

Tabela 4: Coeficientes de sensibilidade - Método FAST.

Grandeza Fgg’i‘ﬁ%sg:iio F Ag’(I)‘egcalﬁ; le do Diferenca Relativa
H (m) 0,4370 0,4305 1,49%
M (kg) 0,0114 0,0115 0,87%
o 0,5458 0,5533 1,37%
K (N/m) - 0,0002 -
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Para aplicacao do método de andlise de sensibilidade Sobol, conforme dito anteri-
ormente, também foi utilizado cédigos computacionais feitos em MATLAB. Para céalculo
dos coeficientes de sensibilidade dos modelos, utilizou-se o toolbox citada nesse capitulo

voltada para o método Sobol.

O codigo integrador utilizado para otimizar o toolbox, o qual visa obter os valores
dos coeficientes de sensbilidade Sobol de primeira ordem e de ordem total, tem também
como objetos as grandezas de entrada da equacgao 4.1, que apresentam as variagoes e a

distribuicao de probabilidade das grandezas na tabela 2.

Posteriormente, inicializa-se o projeto calculando o modelo nos pontos de amos-
tragem. Em vista disso, calcula-se os coeficientes de sensibilidade. Utilizando a funcao
(S *xeS x pro] = GSA_GetSy(pro, [*]) para cada grandeza de entrada, nesse caso para

as 4 grandezas de influéncia, obtém-se os coeficientes de sensibilidade de primeira ordem

para o método Sobol apresentados na tabela:

Tabela 5: Coeficientes de sensibilidade - Método Sobol de Primeira Ordem.

Coeficiente Coeficiente
Grandeza | Sobol Tedrico - | Sobol Calculado - | Diferenga Relativa
1° Ordem 1° Ordem
H (m) 0,4511 0,4335 3,90%
M (kg) 0,0116 0,0114 1,72%
a 0,5610 0,5547 1,12%
K (N/m) - 0,0002 -

Na tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo cdlculo dos coeficientes de sensi-
bilidade de ordem total utilizando as fungoes [Stot™ eStot pro] = GSA_ GetTotalSy(pro,

[*]) para as quatro grandeza de entrada mostradas na equagao 4.1.

Tabela 6: Coeficientes de sensibilidade - Método Sobol de Ordem Total.

Coeficiente Coeficiente
Grandeza | Sobol Tedrico | Sobol Calculado | Diferenca Relativa
- Ordem Total | - Ordem Total
H (m) 0,4538 0,4330 4,58%
M (kg) 0,0115 0,0108 6,09%
o 0,5595 0,5569 0,46%
K (N/m) - 0,0002 -

A tabela 7 apresenta os resultados, para todos os métodos de analise de sensibili-

dade global apresentados nesse capitulo, referentes ao modelo.
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Tabela 7: Coeficientes de sensibilidade calculados para o Modelo Bungee Jumping.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Grandeza FAST Calculado Sobol Calculado - | Sobol Calculado -
1° Ordem Ordem Total
H (m) 0,4305 0,4335 0,4330
M (kg) 0,0115 0,0114 0,0108
Q 0,5533 0,5547 0,5569
K (N/m) 0,0002 0,0002 0,0002

Na tabela 7, apresenta-se de forma resumida, os coeficientes de sensibilidade para
os métodos utilizados, levando em conta cada grandeza do modelo. Pode-se perceber que
os coeficientes de sensibilidade calculados para a constante elastica da corda (K) sao
muito pequenos, o que mostra que nao ha variagao dessa grandeza, explicando assim o

por que deles nao serem apresentados na literatura.

Os coeficientes para a constante elastica (K) foram calculados com a finalidade
de mostrar que o método tem éxito, ja que ele apresenta um valor muito baixo para o

coeficiente, quando o mesmo nao tem variagao.

A partir dos resultados mencionados nas tabelas 4, 5,6, observando principalmente
as porcentagens referentes as diferencas relativas, pode-se afirmar que o cdédigo desenvol-
vido para o calculo dos coeficientes de sensibilidade é valido, ja que foram obtidos pequena

diferenca percentual relativa para ambos os métodos de analise de sensibilidade.

4.2 Modelo da Maquina Linear de Medir

Conforme dito anteriormente, além da utilizacdo do toolbox do MATLAB Global
Sensitivity Analysis Tool (GSAT) para célculo dos coeficientes de sensibilidade, utilizou-se
também esse toolbox para quantificacao da incerteza. Essa aplicacao teve como estudo o
Modelo da Maquina de Medir apresentada na secao 7.4 do livro Metrologia Mecanica - Ez-
pressdao da Incerteza de Medigao (LINK, 1999). Com isso, foram comparados os resultados

obtidos nas rotinas com os resultados vistos na literatura.

Portanto, propos-se validar o cédigo desenvolvido para célculo das incertezas ine-
rentes ao processo de calibragao de uma Maquina Linear de Medir, utilizando o toolbox
GSAT para calculo dos coeficientes de sensibilidade para o método FAST classico. Essa

maquina esta representada na figura 10.
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Figura 10: Modelo da Maquina Linear de Medir, (LINK, 1999).

A equacgao 4.2 apresenta o modelo matematico que descreve o processo de calibra-

¢ao (funcao de medigao):

L =L, + AL + ALy + Aa + A(At) (4.2)

Sendo L,, a indicacao na Maquina Linear, L, a dimensao nominal do bloco padrao, AL
a corre¢cdo do bloco padrao, ALy a corregdo associada a resolugdo do indicador, Aa a
correcao associada a diferenga de temperatura (temperatura ambiente e temperatura de
referéncia) e A(At) a corregao devido a diferenca de temperatura (temperatura do bloco

padrao e temperatura do mensurando).

As estimativas para as grandezas de entrada e suas respectivas incertezas sao
apresentadas na tabela 8. Além disso, a incerteza da grandeza de saida previamente

calculada conforme o ISO GUM, também é apresentada na tabela:

Tabela 8: Incertezas padrao das grandezas de influéncia do modelo da Maquina de Medir.

Grandeza | Estimativa | Distribuicao de Probabilidade | Incerteza padrao
L, 0,5 mm Normal 0,043 pm
AL - 0,0001 mm Normal 0,024 pm
ALy 0 Retangular 0,041 pm
A« 0 Retangular 0,000 pm
A(AY) 0 Retangular 0,001 pm
L, 0,4999 mm - 0,160 pm

Para calcular as incertezas associadas utilizando o método FAST, esse modelo
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matematico e as distribui¢oes de probabilidade, mostradas na tabela 8, foram aplicadas.

A rotina mymodel para esse caso é dada conforme pode-se observar:

% Definicao do modelo que relaciona as grandezas de entrada com as

% grandezas de saida - Caso Maquina Linear de Medir - FAST

% Grandeza de saida :y

% Grandezas de entrada: x
function [ y ] = mymodel( x )
y=x (1) +x(2)+x(3) +x(4)+x(5) ;

end

Para aplicagdo do método de andlise de sensibilidade FAST para o calculo da
incerteza da maquina linear de medir também foi utilizado cdédigos computacionais feitos
em MATLAB. Para célculo dos coeficientes de sensibilidade dos modelos, utilizou-se a

toolbox citada no inicio do capitulo.

O codigo integrador principal utilizado para otimizar a toolbox, o qual visa obter
a incerteza a partir do calculo dos coeficientes de sensibilidade FAST, tem como objetos
as grandezas de entrada da tabela 8, que apresentam as estimativas, as distribuigoes de
probabilidade das grandezas e as incertezas de cada grandeza. Esses dados apresentados

na tabela & foram retirados da literatura.

Posteriormente, utiliza-se a funcdo GSA_SFAST (GetSi para obter valores dos
coeficientes de sensibilidade para todas as grandezas de entrada adicionadas e a incerteza
da indicagdo na maquina. Como para esse modelo, ndo nos interessa os valores referentes
aos coeficientes de sensibilidade, retira-se apenas o valor referente a incerteza da indicagao

na maquina.

Para o cédlculo da incerteza utilizando o toolbox GSAT, em um dos objetos é feito
o calculo da variancia total somando os quadrados dos coeficientes de Fourier. A partir
disso, é calculada a incerteza, pois ela é dada como o dobro da raiz quadrada da variancia

total, garantindo com isso que confiabilidade do resultado seja de 95%.

Portanto, o resultado obtido na simulacao, usando as rotinas desenvolvidas, para o
valor de indicacao da maquina L,, foi de 0,4999+0,0002 mm. Esse resultado se assemelha
bastante com o valor de referéncia encontrado, e, com o conhecimento a respeito da regra
de arredondamento apresentada nas segoes 6.1 e 6.2 do livro Link (1999), a qual afirma-se
que a incerteza deve ter o mesmo nimero de casas decimais que o valor medido. Portanto,
o valor da incerteza deve conter 4 casas decimais, sendo esse niimero de casas decimais

equivalente as do valor medido. Esse resultado torna valida a hipotese de que o método
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FAST pode ser usado para calculo de incertezas em modelos que nao possuem correlagao

significativa entre as suas grandezas de entrada.

4.3 Modelo do Sistema Vibrante Simples

Neste capitulo um experimento foi realizado na bancada didatica desenvolvida
no Laboratério de Vibragoes da Universidade de Brasilia (NETO; ANDRADE, 2006),

apresentado na figura 11.

Figura 11: Montagem experimental.

Como pode-se observar, esse experimento se trata de uma barra (4) de secgao
transversal circular, rotulada em uma das extremidades (O) e suportada por uma mola
(2) na outra. Para avaliar a vibragdo no plano vertical utilizado um acelerémetro (1),
apoiado sobre uma pequena placa. Um dispositivo amortecedor é usado para fornecer
diferentes condi¢oes de amortecimento viscoso ao sistema. Este dispositivo é constituido
por uma barra vertical com trés discos de diferentes didmetros (3a) que se movimentam

dentro de um recipiente cheio de dgua (3b).

A variagdo da quantidade de 4gua dentro do recipiente apresenta quatro condigoes:

e Sem amortecimento;

e Amortecimento pequeno - apenas um disco mergulhado;
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e Amortecimento médio - dois discos mergulhados;

e Amortecimento grande - trés discos mergulhados.

Deve-se observar que mesmo quando o dispositivo de amortecimento nao é usado,
a montagem experimental ainda possui um pequeno amortecimento causado pelo atrito
na rétula. Para fins de comparacao a barra com os trés discos ¢ mantida suspensa na
barra principal, mesmo para o caso “sem amortecimento”.

Para aquisicao e tratamento dos dados medidos utilizou-se o computador disponi-

bilizado pelo laboratério e desenvolveu-se um instrumento virtual usando o LabView’™

¢ utilizou-se uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments. O LabView™ ¢
um ambiente de programacao grafica desenvolvido pela National Instruments, que utiliza
programagcao por blocos, onde icones, ao invés de linhas de texto, sao usados para criar
sistemas de medicdo e controle. A placa de aquisicdo de dados utilizada foi a NI cDAQ
9174, juntamente com o médulo de alta velocidade NI 9234, sendo ambos da National

Instruments (figura 12).

Figura 12: Representacao das conexoes na placa de aquisicao e no médulo NI 9234.

A tabela 9 apresenta os instrumentos utilizados na medicao das grandezas de

entrada do experimento e suas respectivas resolugoes.

Tabela 9: Instrumentacao utilizada na montagem experimental

Instrumento Resolucao Grandeza Medida
Acelerémetro
PCB Piezotronics
Modelo 352C33
Série 128108
Balanca digital
OHAUS Adventurer

0,03 m/s? Vibracio da barra

Massa da barra, mola,
acelerémetro e amortecedor

Comprimento da barra
Trena 0,5 mm e posicao dos componentes
(mola, acelerdmetro e amortecedor)

0,1g
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O Instrumento Virtual desenvolvido para esse experimento adquire os dados do
acelerometro e os processa, fornecendo como resultado os gréficos de deslocamento pelo
tempo e o espectro de frequéncia do sinal. Para plotar o grafico de deslocamento, o
instrumento virtual integra o sinal da aceleragao medido pelo acelerometro. Para obter o
espectro de frequéncia, o instrumento virtual realiza a Transformada de Fourier do sinal
do deslocamento, obtendo assim um grafico de amplitude por frequéncia.

M
, O

Na figura 13 é mostrado o diagrama de blocos desenvolvido no LabView”
qual capta e processa os sinal do deslocamento, e na figura 14 é possivel observar o painel
frontal do Instrumento Virtual. Esse painel apresenta a média das medicgoes ja realizadas,
além de plotar os graficos para analise visual do sinal, a medida que o ensaio esta sendo
realizado. O nimero de médias, a taxa de amostragem e a ordem da Transformada Réapida
de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform (FFT)) podem ser alterados diretamente
no painel. Esses fatores influenciam na qualidade do sinal lido e na quantidade de itens
que sdo lidos a cada amostragem. E importante observar que uma maior quantidade de
médias, uma taxa de amostragem alta e uma FFT de ordem maior implicam em um sinal
com maior qualidade, porém, requerem um trabalho computacional maior. Portanto, um
comprometimento entre esses fatores deve ser considerado de forma a obter um sinal com

qualidade desejavel sem que o processamento seja muito lento.
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L
DAQ Assistant Trigger and
data Gate Spectral
3 Signals Measurements
Triggered Signal i
Data Available |

=

stop (F)

FUlF:

M

Frequencia_com_filtro

Signals !
Power Spectrury b pes d

Figura 13: Diagrama de blocos desenvolvido no LabView™.
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Figura 14: Painel frontal do Instrumento Virtual.

4.3.0.1 Resultados Experimentais

O experimento, comentado anteriormente, se trata de uma barra rotulada em uma
de suas extremidades e suportada por uma mola na outra extremidade. Essa recebe um
forcamento livre, na extremidade suportada pela mola, e inicia o processo de vibracao

livre amortecida da barra.

Os ensaios experimentais realizados nao desprezam o amortecimento, diferente-
mente da abordagem analitica, feita posteriormente, a qual nao leva em consideracao o
amortecimento existente no sistema. Sao considerados 4 niveis de amortecimento, devido
a utilizacao do dispositivo composto pela barra vertical com discos e o recipiente. A partir
da vibragao da barra e desse amortecimento, pode-se identificar a frequéncia natural e o
amortecimento viscoso do sistema.

M capta e processa o sinal

Portanto, a partir da vibracdo da barra, o LabView”
do desalocamento da mesma, gerando graficos no painel frontal do Instrumento Virtual,
apresentado na figura 14. Esse apresenta graficos de Amplitude por Tempo e Amplitude

por Frequéncia.

Os resultados obtidos a partir do grafico de Amplitude por Tempo para cada
nivel, sao analisados a partir da metodologia do Decremento Logaritmico, que é a taxa
de reducao logaritmica, relacionada com a redugao do movimento apés o impulso, devido
a energia ser transferida para outras partes do sistema ou ser absorvida pelo proprio
elemento (FiSICA, 2010).

Conforme pode-se observar na figura 15, quando um sistema oscilatério com um

grau de liberdade, com amortecimento viscoso é excitado por um impulso, sua resposta
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vem na forma de decaimento no tempo.

Dieslocarment:
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Figura 15: Decremento Logaritmico.

A equacao que apresenta essa resposta na forma de decaimento no tempo é:

y(t) = ye "l sen(w,t) (4.3)

A equagao 4.4 apresenta a relacao entre a resposta no tempo t = t,,, denotado por

y, e a resposta no tempo t = t,, + 27 /wy, indicado por y,,.

UYn wo
— =exp(—&—27r 4.4
" = cap(~¢2m) (44)

onde n pertence ao conjunto dos inteiros nao negativos.

Supondo que y corresponde a um ponto no decaimento da fun¢ao com magnitude
igual a A, e que y, corresponde ao pico, r ciclos mais tarde, com magnitude A,. Assim

substituindo o valor da frequéncia amortecida (equagao 4.5), tem-se que:

Wy = wpy/1 — &2 (4.5)

A
I" = exp(—§:227rr) = exp(—lf_ﬂg%rr) (4.6)

Assim, o decremento logaritmico (0) é obtido pela equagao 4.7:

1 A 2mé
AL ] 4
o= = =e (4.7)
Em termos do amortecimento (§), tem-se:
1
SR — (43)
14 (27/6)?
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Entao foram feitos graficos experimentais de amplitude por tempo e esses foram
analisados utilizando a metodologia do decremento logaritmico. Para cada nivel de agua no
recipiente (amortecimento) tem-se um grafico, os quais foram lidos também no MATLAB.

As figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam os graficos obtidos nos ensaios para os quatro niveis.
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Figura 16: Grafico de Amplitude por Tempo para o nivel 0.
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Figura 17: Grafico de Amplitude por Tempo para o nivel 1.
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Figura 18: Grafico de Amplitude por Tempo para o nivel 2.
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Figura 19: Grafico de Amplitude por Tempo para o nivel 3.

A partir dos graficos apresentados, aplicou-se a metodologia do decremento loga-

ritmico, e foram obtidos os resultados apresentados na tabela 10:

Tabela 10: Resultados obtidos pelo método do decremento logaritmico.

Frequéncia Frequéncia
natural amortecida | natural | Amortecimento (&)
(wa) (wn)
Nivel 0 95,3624 Hz 95,3668 Hz 0,0406
Nivel 1 95,3627 Hz 90,3674 Hz 0,0420
Nivel 2 9,3633 Hz 90,3686 Hz 0,0445
Nivel 3 5,3737 Hz 5,3894 Hz 0,0764
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431 Modelo Matematico do Sistema Vibrante

O modelo mateméatico do experimento relaciona a vibracao transversal da barra,
levando em consideragao deslocamento e frequéncia, com a massa, rigidez e amortecimento

da montagem experimental.

Assim o sistema esquematizado na figura 20 foi modelado usando parametros con-
centrados, resultando em um tnico elemento de massa com um grau de liberdade na
direcao vertical, mostrado na figura 21. A origem do sistema de coordenadas é o ponto 1
da figura 20, onde esta posicionado o acelerémetro, de modo que as comparagdes entre os

resultados analitico e experimental consideram o mesmo ponto de referéncia.

Sao considerados os efeitos inerciais do acelerémetro (m,), do amortecedor (m.),
da mola (my) e da barra (my,). As distancias entre as respectivas massas e o eixo de rotagao
(O) estao ilustradas na figura 20. Tanto o comprimento da barra, quanto a distancia da

extremidade livre ao eixo de rotagao, tém o mesmo valor, indicado como “L”, na figura
20.

UL -%"‘ i II

Figura 21: Modelo

matema-
Figura 20: Diagrama da modelagem. tico.

A modelagem matematica do sistema é feita aplicando-se a segunda Lei de New-
ton para encontrar a equacao do movimento, além das equagoes da energia cinética e

potencial de deformagao para determinar a massa e a rigidez equivalentes (COCHIN;
CADWALLENDER, 1997).

O modelo matematico do sistema pode ser utilizado para calcular a frequéncia
natural do sistema e a propagacao da incerteza de medi¢ao. De modo a avaliar quais com-
ponentes do modelo influenciam, significativamente, na dinamica do sistema. Realizou-se
uma analise de sensibilidade considerando os diferentes elementos da montagem experi-

mental.

Os valores das massas dos componentes apresentados no diagrama, bem como dos
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comprimentos das distancias correspondentes, foram determinados experimentalmente e

estao indicados na tabela 11.

Tabela 11: Grandezas de entrada do modelo do Sistema Vibrante Simples.

Componente | Massa (kg) | Distancia | Comprimento (m)
Barra (my) 0,164 L 0,6640
Mola (my,) 0,002 L, 0,6550
Acelerémetro (my,) 0,074 L, 0,6340
Amortecedor (m.) 0,098 L 0,6170

Sabe-se que a equagao do movimento para um sistema massa-mola-amortecedor

com um grau de liberdade, como mostrado na figura 21, é dada por:

Mg () + cogi(t) + keg(t) = F(8) (4.9)

sendo a massa equivalente (m,), a rigidez equivalente (k.,), o amortecimento equivalente
(ceq) a forca de excitagdo (F(t)) grandezas da montagem experimental utilizada. Sabe-se
que a forca de excita¢ao é dependente do tempo (t), assim como o deslocamento (x(t)).

Nesse caso, considera-se o sistema em vibragao livre, com isso o forcamento é nulo (F'(t) =

0).

Da solugao da equagao diferencial (4.9) sdo definidas a frequéncia natural do sis-
tema (w,), relacionando a massa equivalente e a rigidez equivalente, e, devido & presenga
de amortecimento, a frequéncia natural amortecida (w;) (COCHIN; CADWALLENDER,
1997):

Wy = , (4.10)

Wy = wpy/1 — &2 (4.11)

onde £ ¢é o fator de amortecimento.

A partir das equagoes apresentadas, é definida a fungdo harmonica com decaimento

para o movimento de um sistema com pequeno amortecimento:

x(t) = Ae %"t cos(wq + @) (4.12)

sendo a amplitude do deslocamento (A) e a fase do movimento (¢) as grandezas da funcao.

Além disso, define-se o valor do fator de amortecimento, de forma experimental,
considerando a diferenca de amplitude (a) entre dois picos do grafico de deslocamento
pelo tempo. Considerando a amplitude no n-ésimo pico (X,,) do grafico de deslocamentos,

tem-se:
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X A —Ewnt o (2im
X1 _e - ;ﬂos(wd-l-@ _ fen(EE) (4.13)
Xn o Ae™™n +Td)cos(wd + ¢)
Sendo a amplitude (a) definida como o logaritmo natural da equagao 4.13:
X oo (2T 21
a=In(=L) = ln(e5 n(d )) = Ewy( il (4.14)

w1 — 52)
Portanto, pode-se afirmar que se £ « 1, entdo, tem-se /1 — &2 = 1 e o valor do

fator de amortecimento é:

X

Ero (4.15)

sendo j maior do que 1.

A massa equivalente da montagem experimental foi calculada considerando que
todos os elementos fixados a barra, se movimentam em torno da rétula (O) com uma
mesma velocidade angular (#), visto que a barra ¢é rigida. Assim, considerando todos
os elementos e tomando como referéncia o ponto 1 da figura 11, onde esta localizado
o acelerdmetro, a energia cinética do sistema equivalente (EC,,) ¢ dada pela soma da
energia cinética de cada componente e a energia cinética da prépria barra (COCHIN;
CADWALLENDER, 1997):

ECeq = (mc‘/cz + maV,f + mkaQ + ]bé2) (416)

—~ N =

sendo a velocidade equivalente (V,,), a velocidade do sistema de amortecimento (V,), a
velocidade do acelerdmetro (V;), a velocidade da mola (V}), o momento de inércia da

barra (I) e a velocidade angular da barra (6) as grandezas da equacgao 4.16.

Deve-se observar que essa velocidade é a velocidade tangencial do conjunto no
ponto do elemento considerado. Com a hipdtese de pequenos deslocamentos pode-se con-

siderar:

Vg Ve _Va Ve
Ly Ly Ly, L

0 (4.17)

Segundo Cochin e Cadwallender (1997), o momento de inércia de uma barra cilin-
drica em relagdo ao seu centro de massa (localizado em L/2) corresponde a um tergo do
produto de sua massa pelo seu comprimento, e apenas um terco da massa real de uma
mola causa efeitos inerciais no sistema. Entao, a partir dos valores das massas da barra
(my) e da mola (my,), podemos obter os valores do momento de inércia da barra (I,) e a

massa real da mola (My), conforme pode-se observar nas equagoes:

1
I, = gm,,LQ, (4.18)
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A partir das defini¢oes feitas nesse capitulo, pode-se determinar a massa equiva-

lente como:

1 L 1 L
2 - 1yv2 |+ N2

Ls
L,

Meg = Me( 7
2

Substituindo os valores da tabela 11 na equagao 4.20, obtemos o valor de 0,2275 kg

para a massa equivalente. Esse valor foi tomado como referéncia para outras aplicagoes.

O célculo da rigidez equivalente é feito a partir da consideragdo da energia poten-
cial de deformacao do sistema. Algumas consideracoes foram feitas, como: a barra rigida, o
tnico componente com energia potencial de deformacao é a mola, com rigidez “k”, fixada
a uma distancia “L;” da réotula. Entao, basta calcular o efeito da mola na posicao de refe-
réncia (onde estd fixado o acelerémetro, indicado por “Ly”). Assim a rigidez equivalente

“ke,” € dada por:

Ly

keq - k(fZ

) (4.21)

Sabe-se que a constante eldstica da mola (k) foi determinada experimentalmente,
aplicando-se a Lei de Hooke, em um ensaio estatico onde massas conhecidas foram pendu-
radas a mola e o correspondente alongamento dessa foi medido. As massas foram medidas
em uma balanca digital com resolugio de 1g (incerteza de 4+ 1072 kg) e o alongamento da
mola foi medido usando um graminho com nonio e incerteza de 4= 1075 m. Assim a rigidez
da mola utilizada era de 245, 1333N/m com incerteza (obtida usando o procedimento do
INMETRO (2003)) de 4+ 1073 N/m.

4.3.1.1 Calculo de Incerteza de Medicdo - ISO GUM

Utilizando a metodologia do ISO GUM, foi feito o calculo da incerteza da frequén-

cia natural.

Primeiramente, calculou-se a incerteza da massa equivalente. Para isso, foi feita
avaliacdo Tipo A da incerteza relacionando a equacao 4.20 e a equacao 3.2. Sabendo que
a incerteza analisada pela avaliagao Tipo B é proveniente da resolugao do instrumento de
medicao, considera-se, em conformidade com o INMETRO (2003), uma distribui¢ao de
probabilidade retangular (JCGM, 2008a):

uy) = 2L (4.22)

onde “ay” é o extremo maximo do intervalo de resolugao e “a_" o extremo minimo.

A incerteza padrao é obtida a partir da equagao (JCGM, 2008a):
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ue()? = tea(y)” + ualy)”

(4.23)

Para encontrar o valor do grau de liberdade (v.ss) total, deve-se considerar que as
contribuigoes para a incerteza padrao (u.) sdo obtidas de duas formas individualizadas:

avaliacdo tipo A da incerteza (u.,) e avaliacdo tipo B da incerteza (uq). A equagdo 3.6,

determina o grau de liberdade total.

A tabela 12 apresenta os valores da estimativa das grandezas, com suas respectivas

avaliacoes tipo A e tipo B da Incerteza, bem como a incerteza padrao.

Tabela 12: Resultados experimentais e incertezas.

Estimativa da | Avaliagao Avaliacao Incerteza
Grandeza de entrada | grandeza de Tipo A Tipo B ~
Padrao
entrada da Incerteza | da Incerteza
My 0,074 kg 2.107° kg 6.10~* kg 6.10~* kg
Me 0,098 kg 6.107° kg 6.10~* kg 6.10~* kg
my 0,002 kg 1.107° kg 6.10~* kg 6.10~% kg
my 0,164 kg 6.10~* kg 6.10~* kg 6.10~* kg
L 0,664 m 2.107* m 3.107* m 3.107* m
Ly 0,655 m 2.107* m 3.107* m 3.107* m
Loy 0,634 m 2.107* m 3.107%* m 3.107* m
Ls 0,617 m 2.107%* m 3.107%* m 3.107%* m

Com os valores da tabela 12, pode-se calcular a estimativa da massa equivalente,

utilizando a equacgao 4.20, e sua incerteza combinada, usando a equacao 3.3.

A partir da equacao 3.6, obtém-se o niimero de graus de liberdade, que nesse caso

¢ maior do que 100, sendo considerado oco. Conforme visto no Capitulo 3, o fator de
abrangéncia é determinado usando a tabela T-Student, e portanto, para um intervalo de
confianca de 95%, tem-se um fator de abrangéncia de 1,96. Calculou-se, posteriormente,

a incerteza expandida, utilizando a equacao 3.5.

Assim, a massa equivalente obtida foi:

Meg = (227 £3).10 kg (4.24)

Para determinar a incerteza da rigidez equivalente do sistema faz-se necessaria a

determinagao da constante da mola (k) usada.

E realizado o mesmo processo feito para a massa equivalente, aplicando a meto-
dologia ISO GUM, porém tem-se como equacao governante a equacao 4.21, a qual é a
equacao da rigidez equivalente. Para esse caso, o nimero de graus de liberdade ¢ igual a
1, e portanto, para um intervalo de confianca de 95%, tem-se um fator de abrangéncia
igual a 12,71. A partir disso, obtém-se a incerteza expandida, e a rigidez equivalente é

dada por:
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keq = 261,6414 + 0,0047N/m (4.25)

Para obtengao da frequéncia natural do sistema (w,) e da sua incerteza, primeira-

mente, define-se a frequéncia natural como:

1] ke
Wp = =—
21\ Mg

(4.26)

A melhor estimativa para a frequéncia natural pode ser definida substituindo os
melhores valores da massa equivalente e da rigidez equivalente na equacao 4.26. Portanto

a melhor estimativa é 5,3975 Hz.

Calcula-se a incerteza padrao da frequéncia natural a partir do desenvolvimento
de Taylor da equacao 4.26, considerando "w,"a grandeza de saida "y'(mensurando), e
sendo “ke,” e “m.,” as grandezas de entrada “z;”, sendo essas grandezas de entrada nao
relacionadas entre si (ROBBI et al., 2015). Para isso, determina-se as primeiras derivadas

parciais da frequéncia natural com relacao a massa e a rigidez equivalente:

owy, 11 1

= —= 4.27
Okeg 2T 2\ kegMieq ( )
Ow,, _ 11 keq (4.28)
OMeq 27 2y \| Meq '
Com isso, aplicando a equagao 3.3, tem-se:
ow ow
u(en) = J (k)2 + (G ) (1.29)

U(Wn) = 2171_[(;\/ keqineq)Q-(u(k'eq))z - (2771169 Tie:q)z-(lb(keq))q% (430)

Substituindo os valores determinados para massa equivalente, rigidez equivalente
e suas respectivas incerteza na equacao 4.30, pode-se obter a incerteza combinada da

frequéncia natural:

u(wy,) = 0,0014H z (4.31)

Sabe-se que o grau de liberdade efetivo da frequéncia natural analitica (w,,) é igual
a 1, sendo esse calculado pela equagao 3.6, e consultando a tabela t-Student, obtém-se um
fator de abrangéncia igual a 12,71. Portanto a incerteza expandida da frequéncia natural
analitica sera 0,0183 Hz.
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Com isso, o valor da frequéncia natural (w,) deve ser expresso, segundo a meto-
dologia do ISO GUM, como:

wy = 5,40 4 0,02H 2 (4.32)

4.3.1.2 Clculo de Incerteza usando o método FAST

Utilizando a metodologia FAST, fez-se o calculo da incerteza da frequéncia natural.

A tabela 13 apresenta as grandezas de entradas do sistema:

Tabela 13: Grandezas de entrada do Sistema Vibrante Simples.

Grandeza | Estimativa | Distribuicao de Probabilidade | Incerteza padrao
K., (N/m) 261,641 Retangular 0,0047
M., (kg) 0,227 Retangular 0,003

Tem-se como finalidade a verificacao da aplicabilidade da andlise de sensibilidade
global para determinar a incerteza de medi¢ao usando o método FAST. Para isso utilizou-

se a mesma rotina de MATLAB aplicada no Modelo da Maquina Linear de Medir.

Portanto, utiliza-se a mesma funcao GSA_SFAST (GetSi para obter valores dos
coeficientes de sensibilidade para todas as grandezas de entrada adicionadas e a incerteza

da frequéncia natural.

Conforme feito para o modelo da Maquina Linear de Medir, para o calculo da
incerteza da frequéncia natural utiliza-se a toolbox GSAT que calcula a varidncia total
somando os quadrados dos coeficientes de Fourier, a partir de classes de dados, ou também
chamadas de objetos. A partir disso, é calculada a incerteza, pois ela é dada como o dobro

da raiz quadrada da varidncia total, levando a uma confiabilidade de 95%.

No cédigo principal pode-se notar que na adicao de grandezas de entrada na classe
de dados, a variacao das mesmas corresponde ao intervalo de incerteza das grandezas de

entrada e a distribuicao utilizada foi a retangular, conforme mostra a tabela 13.

A funcao pro_SetModel define a relagao entre as grandezas de entrada e as gran-

dezas de saida para o modelo apresentado, conforme pode-se observar:

% Definicao do modelo que relaciona as grandezas de entrada com as

% grandezas de saida - Caso Sistema Vibrante Simples

% Grandeza de saida :y

% Grandezas de entrada: x

function [ y ] = mymodel( x )
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y=(1/(2*%pi) ) *sqrt (x(1)/x(2));

end

O resultado obtido a partir da rotina para a frequéncia natural do sistema vibrante
simples é de 5,403440,0412 Hz.

Os coeficientes de sensibilidade para o método FAST sao apresentados na tabela:

Tabela 14: Coeficientes de Sensibilidade calculados para o modelo Vibrante Simples.

Grandeza | Coeficiente de Sensibildade FAST
K., (N/m) 0,0040
M., (kg) 0,9925

A partir dos valores obtidos na tabela 14 pode-se afirmar que é mais aconselhavel
um esfor¢o maior na medi¢ao da massa equivalente para diminuir a incerteza da frequéncia

natural.

4.3.1.3 Calculo de Incerteza usando o método de Monte Carlo

Utilizando a metodologia apresentada no Suplemento 1 do ISO GUM, foi feito o

calculo da incerteza da frequéncia natural.

Couto (2008) apresenta as principais etapas para aplica¢do da metodologia. Sabe-
se que os trés primeiros passos, definicio do mensurando, elaboracao do diagrama causa-
efeito e estimativas das incertezas das fontes de entrada, que sdo apresentados, sao idén-
ticas as mostradas na metodologia de calculo do ISO GUM. Sendo o mensurando, a
frequéncia natural (w,), definida pela equagao 4.26. O diagrama causa-efeito apresenta as
fontes, que sdo a repeticao de leitura e os certificados de calibracao da balanca e da trena,
que definem a incerteza de medigao da frequéncia natural (w,), dada pelo desvio padrao
dessa. E as estimativas das incertezas das grandezas de entrada estao apresentadas na
tabela 12.

A quarta etapa se trata da identificacdo das PDFs, correspondentes a cada gran-
deza de entrada, sendo nesse caso Uniforme. Posteriormente, define-se o niimero de ite-
racoes de Monte Carlo, como 10°, que é um ntimero escolhido em geral, para uma pro-
babilidade de abrangéncia de 95%. Para obter-se resultados aceitéveis, o JCGM (2008a)
recomenda um nimero 10* vezes maior que 1/(1 — p), sendo p o nivel da confianca esco-

lhido.

Com base na equacao 4.26, calcula-se o mensurando, a partir de cada ntmero
aleatorio gerado no intervalo da PDF definida da grandeza de entrada. Sendo que a
equacao utilizada no MATLAB para gerar esse numero aleatério para as grandezas de

entradas é dado por:
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X; = x; —u(ry) + (5 +u(y) — (25 + ulzy)) — (27 — ulz;)) * rand(1,10°) (4.33)

Portanto, utilizando essa metodologia obtém-se os valores do mensurando, po-
dendo realizar assim o calculo da média e do desvio padrao, que é a incerteza padrao do
mensurando, conforme pode-se observar na tabela 15. Por ultimo, calcula-se a incerteza
expandida para uma probabilidade de abrangéncia de 95%, gerando o resultado apresen-

tado também na tabela 15.

Tabela 15: Tabela dos resultados utilizando MCM

Melhor estimativa

Grandeza de saida
do mensurando

Incerteza Padrao | Incerteza Expandida

Frequéncia natural (wy,) 5,3974 Hz 0.0107 0.0209

4.4 Caracterizacao experimental do nimero de onda

441 \Viga de poliamida

Nesse capitulo foram aplicadas as metodologias desenvolvidas para calculo de in-
certeza, utilizando como base o projeto Caracterizagdo experimental do nimero de onda
em metamateriais estruturais (MATOS, 2018), tendo como foco a identifica¢ao do nimero
de onda via Fungao Resposta em Frequéncia (FRF). Esse experimento é composto por
um acelerdmetro (3), o qual capta a resposta do sistema a partir da placa de aquisigao
(4), e por um martelo de impacto (1), o qual excita a estrutura (2), conforme pode-se

observar na figura 36.
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Figura 22: Experimento em metamaterial.

Para realizagdo do experimento, baseou-se em Hinke, Mace e Brennan (2004), que
partem da equagao da onda geral (equagao 4.34), desconsiderando as ondas evanescentes
e considerando trés pontos igualmente espagados x1 = -d, zo = 0 e x3 = d, como pode-se
observar na figura 23. Onde a onda u(z,t), fungdo do tempo t e da posi¢ao ao longo da

viga x é dada por:

u(z,t) = (aTe ™ 4 a7 ) et (4.34)

Sendo a™ a amplitude na direcao positiva da onda de propagacido, a~ a amplitude na

dire¢ao negativa da onda de propagacao, k o nimero de onda e w a frequéncia natural.

R N I TN .
—_— e

I1=—Ff $3=|:| J‘a'g"—‘t'f
ar(t)  a2lf)  os(t)

Figura 23: Montagem do experimento. (HINKE; MACE; BRENNAN, 2004)

Tem-se os deslocamentos em cada um desses pontos dados por:
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uy(t) = (aTe™ 4 g~ e )it (4.35)

us(t) = (a™ +a”)e™! (4.36)

uz(t) = (ate* 4 g et )e !t (4.37)

A viga é entdo sujeita a um forgamento. Apés a obtencao das FRFs (Fungao
Resposta em Frequéncia) nos trés pontos, dadas por A;, A; e Az, chega-se a seguinte

equacao:

Ai+ Ay ate 4 amem ™M 4 gtemih 4 g etkd 138
AQ N Cl+ +a~ ( . )

Sendo d a distancia entre os pontos ai, as e as.

Sabe-se que a FFT (do inglés, fast Fourier transform) transforma uma fungao do
dominio no tempo, para o dominio na frequéncia. Para o caso em questao, aplica-se a FF'T
na aceleracao e no forcamento, estando ambos no dominio do tempo. Com isso, tanto a
aceleracado quanto o forcamento passam a estar no dominio da frequéncia, e a partir da
divisao entre a FFT da aceleracao e a FFT do forcamento para cada amostra, gera-se

FRFs nos pontos ay, as e ag, sendo essas FRFs Ay, Ay e As.

Simplificando a equagdo 4.38 e utilizando a relacao de Euler, tem-se a seguinte

equacao:

A+ As

= M 4 e7kd — 9cos(k)d (4.39)
As

A equagao 4.41 do nimero de onda a partir das respostas em frequéncia e da
distancia entre os pontos de medicao, utiliza uma relagdo entre A;, A; e Az, dada pela

equagao 4.40:

Ay + A
_ Aty 4.4
r o, (4.40)
k= aco;(r) (4.41)

Portanto, foram realizadas trés batidas com o martelo em pontos equidistantes,
obtendo assim trés respostas para cada um dos pontos. Essas respostas sao funcoes da

aceleragao e do forcamento no tempo.

A tabela 16 apresenta os instrumentos utilizados na medicao das grandezas de en-
trada do experimento e suas respectivas resolucoes. Sabe-se que para medir forcas direta-

mente da deformagao causada pelo martelo de impacto, ndao é necessario um dinamémetro
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ou algum instrumento que messa forca, pois o martelo de impacto possui uma célula de

carga embutida para fazer a leitura.

Tabela 16: Instrumentagao utilizada na montagem experimental.

Instrumento Resolugao Grandeza Medida
Acelerébmetro
PCB Piezotronics 0,04 m/s? Vibracio da viga

Modelo 352A21
Martelo Piezoelétrico
Modelo 086E80

Trena 0,0005 m Comprimento da viga

200 mN Forcamento realizado na viga

A viga de poliamida, classificada como metamaterial devido a distribuicao de res-
sonadores ao longo da mesma, possui comprimento de 330 mm, variando os pontos de 22
mm em 22 mm, come¢ando pelo ponto 11 mm e finalizando no ponto 319 mm. Para a
analise em questao foram pegos os pontos 209 mm, 253 mm e 297 mm, sendo, portanto,
com espacamento de d = 44 mm (MATOS, 2018).

4.4.1.1 Aplicacdo do método ISO GUM

Para calculo de incerteza utilizando a metodologia tradicional apresentada no ISO
GUM (JCGM, 2008a), foram lidos valores para acelera¢ao e forgamento, em um deter-
minado tempo. Conforme dito anteriormente, para cada ponto, com espacamento de 44
mm, da viga, foram geradas func¢oes da aceleracao e do forcamento no tempo. Para os
pontos 209 mm, 253 mm e 297 mm foram lidos os 1.000 primeiros valores dos vetores da

aceleragao, do forcamento e do tempo.

A tabela 17 apresenta a incerteza analisada pela avaliacdo do Tipo B, gerada a

partir da resolucao do instrumento de medicao, dada pela equacao 4.22.

Tabela 17: Incertezas analisadas pela avaliacdo Tipo B

Instrumento Avaliacao Tipo B
da Incerteza
Acelerémetro 0,0173 m/s?
Martelo de impacto 0.1155 N

Esses valores das avaliagoes das incertezas do Tipo B podem ser consideradas as
incertezas padrao relacionada a cada instrumento de medicao utilizado no experimento.
Ja que a incerteza do tipo A apresenta valores insignificantes no cédlculo da incerteza

combinada.

O nimero de onda, geralmente se apresenta no dominio da frequéncia, e portanto,

deve-se converter o vetor do tempo para vetor da frequéncia, através das relagoes apresen-
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tadas nas equagoes da maior frequéncia da fun¢ao (equagao 4.42) e a da distancia entre

as frequéncias (equagao 4.43):

1
s = — 4.42
fo= (4.4
sendo dt o intervalo entre dois tempos consecutivos.
1
af =~ (4.43)

sendo t, o ultimo tempo apresentado no vetor.

Conforme dito anteriormente, foram pegos os 1.000 primeiros valores dos vetores
da aceleracao, do forcamento e do tempo, e foi feita uma média entre os trés vetores
gerados pelas trés batidas realizadas na viga. Sabe-se que cada vetor possui mais de
15.000 valores e que sao pegos parte desses. O problema em utilizar apenas parte desses
valores apresentados no vetor, é o fato de que o periodo (df) em questao, seria bem menor
do que se fossem lido o vetor por completo, podendo portanto, ter uma discretizacao

muito grande, influenciando nos niimeros de onda apresentados.

Como resultados, as figuras 24, 26 e 28 apresentam as amplitudes das FRFs me-

didas nos pontos aq, as e ag, respectivamente:

Experimental
Incerteza Expandida ||

800 T T T T T T Azt
600 2 - Incerteza Expandida | 4 a3t

400 - i E A4}

| 275 28 285 29 295 30 305 31 35 32
800 \ L L \ L L Frequéncia (Hz)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 25: Aproximacao da curva do
Figura 24: Gréafico do ponto a; no domi- ponto a; no dominio da
nio da frequéncia. frequéncia.
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Figura 26: Grafico do ponto as no domi-
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Figura 29: Aproximagao da curva do
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Figura 28: Grafico do ponto a3z no domi-
nio da frequéncia.

Considerando a pequena dispersao dos valores e o titulo apenas de ilustracao, as
figuras 25, 27 e 29 fazem um zoom nas FRFs das figuras 24, 26 e 28 para mostras o

pequeno afastamento das curvas.

Observa-se que os graficos apresentados, mostram os pontos no dominio da frequén-

cia, e suas incertezas expandidas.

Portanto, a partir dos gréaficos apresentados, pode-se progredir, e agora obter o
grafico do nimero de onda no dominio da frequéncia. Para isso além dos resultados obtidos
até o momento, foi necessario incluir informagoes, como a resolucao da trena apresentada
na tabela 16, para calculo da incerteza avaliada tipo B. Com isso, foi feita a relagdo entre
os resultados, utilizando a metodologia apresentada na figura 5, e obteve-se o niimero de
onda no dominio da frequéncia para o experimento comentado, conforme pode-se observar

na figura 30.
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Figura 31: Aproximacao da curva da viga de poliamida utilizando o método do ISO GUM
tradicional.

A figura 31 apresenta o zoom dado na curva da figura 30, podendo assim visualizar
a incerteza de uma melhor forma. Para tornar essa incerteza expandida mais aparente, a
tabela 18 apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de 150,3 Hz, o valor

do nimero de onda associado e sua incerteza expandida.
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Tabela 18: Ntmero de onda utilizando ISO GUM para viga de poliamida (Frequéncia de
referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

61,81 + 13,44 rad/m

ISO GUM
tradicional

4.4.1.2 Aplicacdo do método FAST

Para célculo de incerteza utilizando a metodologia FAST para viga de poliamida,
primeiramente foram lidos os vetores aceleragao e forcamento em um determinado vetor
tempo, conforme também foi feito para a metodologia do ISO GUM. Foram utilizados os

mesmos pontos.

Com isso aplicou-se a FFT nos vetores da aceleracao e do forcamento, passando
esses para o dominio da frequéncia, j& que os mesmos se encontravam no dominio do

tempo.

As incertezas padrao sdo as incertezas do tipo B, ja que nao se tém incertezas
do tipo A, pois nao existe andlise estatistica no caso em questao. As incertezas foram

apresentadas na tabela 17.

Com a finalidade de determinar a incerteza de medigao, utilizou-se a mesma rotina
de MATLAB aplicada para o Modelo da Maquina Linear de Medir. Primeiramente, foi
definido o projeto, onde sao estabelecidos a funcao de probabilidade, as grandezas de
entrada e os desvios padrao respectivos. Posteriormente, adiciona-se o modelo de relacao
entre as grandezas de entrada e as grandezas de saida, sendo ele representado pela equacao

do ntimero de onda (equagao 4.41), conforme pode-se observar:

% Definicao do modelo que relaciona as grandezas de entrada com as

% grandezas de saida - Caso Caracterizagdo do nimero de onda

% Grandeza de saida :y

% Grandezas de entrada: x
function [ y ] = mymodel( x )
y= acos (((x(1)./x(4))+(x(3)./x(6))./(2.%x(2)./x(5))) ./x(7);

end

Depois define-se como 20.000 o nimero de amostras. Inicializa-se o projeto calcu-
lando o modelo nos pontos de amostragem, a partir da funcao GSA_ Init e por ultimo,
determina-se o valor verdadeiro do niimero de onda e a incerteza relacionada a mesma
a partir da funcdo GSA__SFAST GetSi para calculo dos coeficientes de sensibilidade.
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Com isso obtém-se a figura 32 que apresenta a curva do nimero de onda no dominio da

frequéncia.
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Figura 32: Grafico do nimero de onda no dominio da frequéncia utilizando o método
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Figura 33: Aproximacao da curva da viga de poliamida utilizando o método FAST.

A figura 33 apresenta um zoom dado na curva da figura 32, permitindo assim
se visualizar a incerteza com maior clareza. Para tornar essa incerteza mais aparente, a
tabela 19 apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de 150,3 Hz, o valor

do ntimero de onda associado a incerteza expandida.
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Tabela 19: Numero de onda utilizando o método FAST para viga de poliamida (Frequéncia
de referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

61,96 + 10,60 rad/m

Método
FAST

4.4.1.3 Aplicagdo do método de Monte Carlo

Para calculo de incerteza utilizando o método de Monte Carlo para a viga de
poliamida, primeiramente foram lidos os vetores da aceleragao e do forcamento em um
determinado tempo para os trés pontos escolhidos, conforme feito para as aplicagoes
anteriores. A partir desses sinais da aceleracao e da forga, aplica-se a FF'T nesses sinais,

passando-os do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

As incertezas padrao, como nas aplicagdes anteriores, estao apresentadas na tabela
17.

Na aplica¢do do método de Monte Carlo, sdo definidas as variaveis (A, As, Az e

d) e relacionadas a elas, sdo inseridas as incertezas padrao na rotina.

Posteriormente, define-se o tamanho da amostra como 10.000 e com isso, define-se
as grandezas de entrada. Considerando que as grandezas de entrada possuem distribuicao
normal, utiliza-se o funcao normrnd do MATLAB, relacionando as variaveis as incertezas

e ao numero de amostras.

Portanto, para cada valor de frequéncia, gera-se uma média e um desvio padrao,
obtendo assim uma curva do nimero de onda no dominio da frequéncia (figura 34), com

cada vetor de Monte Carlo. Sendo essa composta pela incerteza expandida.
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Figura 35: Aproximacao da curva da viga de poliamida utilizando o MCM.

A figura 35 apresenta o zoom dado na curva da figura 34, podendo assim visualizar
a incerteza de uma melhor forma. Para tornar essa incerteza mais aparente, a tabela 20
apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de 150,3 Hz, o valor do ntimero

de onda associado a sua incerteza expandida.
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Tabela 20: Numero de onda utilizando o MCM para viga de poliamida (Frequéncia de
referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

61,86 + 2,15 rad/m

Método de
Monte Carlo

4.4.2 Viga de aco

Com base no projeto Caracterizacao experimental do nimero de onda em meta-
materiais estruturais (MATOS, 2018), também foram aplicadas as metodologias desen-
volvidas para calculo de incerteza, porém nesse caso para a viga de aco, tendo como foco
a identificagdo do nimero de onda via Fun¢ao Resposta em Frequéncia (FRF). Esse expe-
rimento é composto por um acelerémetro (3), o qual capta a resposta do sistema a partir
da placa de aquisi¢ao (4), e por um martelo de impacto (1), o qual excita a viga de ago

(2), conforme pode-se observar na figura 36.

Figura 36: Experimento em viga de aco (MATOS, 2018).

O intuito desse experimento também é determinar o ntimero de onda (k), utilizando
a equacao 4.41, a partir das relacoes apresentadas para a viga de poliamida, porém agora

aplicadas para a viga de ago.

Para realizacao do experimento, também baseou-se em Hinke, Mace e Brennan
(2004), que partem da equagdo da onda geral (equagao 4.34), considerando trés pontos

igualmente espacados x; = -d, 9 = 0 e x5 = d, conforme observa-se na figura 23.

Como para a viga de poliamida, na viga de ago sao estabelecidas relagoes utilizando

as equagoes apresentadas, e conclui-se obtendo a equac¢ao do nimero de onda (equagio
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4.41).

Para esse caso, também foram realizadas trés batidas com o martelo, obtendo
assim trés respostas para cada um dos pontos, os quais estdo equidistantes, conforme
pode-se visualizar na figura 23. Essas respostas sao funcoes da aceleracao e do forcamento

no tempo.

A tabela 21 apresenta os instrumentos utilizados na medi¢ao das grandezas de
entrada do experimento e suas respectivas resolucoes. Conforme ja dito, o martelo de
impacto possui uma célula de carga embutida para fazer a leitura da forca de deformacao

causada.

Tabela 21: Instrumentagao utilizada na montagem experimental.

Instrumento Resolucgao Grandeza Medida
Acelerémetro
PCB Piezotronics 0,03 m/s? Vibragao da viga

Modelo 352C33
Martelo Piezoelétrico
Modelo 086D05

Trena 0,0005 m Comprimento da viga

200 mN Forcamento realizado na viga

Entao, os dados referentes as leituras do martelo de impacto e do acelerémetro

para esse caso também foram fornecidos pelo Matos (2018).

A viga de ac¢o possui comprimento de 470 mm. Para a andlise em questao foram
pegos os pontos 240 mm, 300 mm e 360 mm, sendo, portanto, com espacamento de d = 60
mm (MATOS, 2018).

4.42.1 Aplicacdo do método ISO GUM

Para calculo de incerteza utilizando a metodologia tradicional apresentada no
(JCGM, 2008a), também foram lidos valores para aceleragao e forcamento, em um de-
terminado tempo. Para cada ponto, com espagamento de 60 mm, da viga, foram geradas
fungoes da aceleragdo e do forcamento no tempo. Para os pontos 240 mm, 300 mm e 360
mm foram lidos os primeiros 1.000 valores dos vetores da aceleracao, do forcamento e do

tempo.

A tabela 22 apresenta a incerteza analisada pela avaliacdo do Tipo B, gerada a

partir da resolucao do instrumento de medicao, dada pela equacao 4.22.

Tabela 22: Incertezas analisadas pela avaliagao Tipo B

Instrumento Avaliacao Tipo B
da Incerteza
Acelerdmetro 0,0231 m/s?
Martelo de impacto 0.1155 N
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Esses valores das avaliagoes das incertezas do Tipo B podem ser consideradas as
incertezas padrao relacionadas a cada instrumento de medigao utilizado no experimento.
J& que a incerteza do tipo A apresenta valores insignificantes no cédlculo da incerteza
combinada.

O nimero de onda, geralmente se apresenta no dominio da frequéncia, e portanto,
converte-se o vetor do tempo para vetor da frequéncia, através das relagoes apresentadas
nas equagoes da maior frequéncia da funcdo (equagao 4.42) e a da distancia entre as
frequéncias (equagao 4.43).

Como resultados, as figuras 37, 39 e 41 apresentam as amplitudes das FRFs me-

didas nos pontos aq, as e as:
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Considerando a pequena dispersao dos valores e o titulo apenas de ilustracao, as
figuras 38, 40 e 42 apresentam um zoom nas FRFs das figuras 37, 39 e 41 para mostrar o

pequeno afastamento das curvas.

Portanto, a partir dos gréaficos apresentados, pode-se progredir, e agora obter o
grafico do nimero de onda no dominio da frequéncia. Para isso além dos resultados obtidos
até o momento, foi necessario incluir informacoes, como a resolucao da trena apresentada
na tabela 21, para célculo da incerteza avaliada tipo B. Com isso, foi feita a relagao entre
os resultados, utilizando a metodologia apresentada na figura 5, e obteve-se o nimero de
onda no dominio da frequéncia para o experimento comentado, conforme pode-se observar

na figura 43.
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Figura 43: Grafico do niimero de onda no dominio da frequéncia.
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Figura 44: Aproximagao da curva da viga de ago utilizando o ISO GUM tradicional.

A figura 44 apresenta o zoom dado na curva da figura 43, podendo assim visualizar
a incerteza de uma melhor forma. Para tornar essa incerteza expandida mais aparente, a
tabela 23 apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de 150,3 Hz, o valor

do nimero de onda associado e sua incerteza expandida.

Tabela 23: Numero de onda utilizando o método ISO GUM para viga de aco (Frequéncia
de referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

11,96 + 3,95 rad/m

ISO GUM
tradicional

Em questao de comparacao, foi utilizado um programa disponibilizado por Matos
(2018), o qual apresenta a solucdo analitica obtida, e a experimental sem as incertezas.
Portanto, a figura 45 apresenta uma semelhanga em relacao a curva apresentada na figura

43.
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Figura 45: Curva de dispersao via FRF para o experimento da viga de aco.

4.4.2.2 Aplicacdo do método FAST

Para calculo de incerteza utilizando a metodologia FAST para viga de aco, realizou-
se os mesmos passos que foram feitos para a viga de poliamida. A diferenca esta nos pontos
que foram pegos (z; = 240 mm, xs = 300mm e z3 = 360mm) e no espagamento entre

cada ponto (d = 60mm).

Outra diferenca sdo as incertezas padrao, que também sao representadas pelas
incertezas avaliadas do tipo B. Essa ¢é alterada em relagao a viga de poliamida, ja que

alguns equipamentos sdo alterados. Os valores das incertezas foram apresentadas na tabela
22.

Com a finalidade de determinar a incerteza de medicdo, também foi utilizada
a mesma rotina de MATLAB aplicada para o Modelo da Maquina Linear de Medir.
Primeiramente, foi definido o projeto, onde sao estabelecidos a funcao de probabilidade
normal, as grandezas de entrada (A;, Ay, Az e d) e os desvios padrao representados na
tabela 22. Posteriormente, adiciona-se o modelo de relagao entre as grandezas de entrada
e as grandezas de saida, sendo ele representado pela equacao 4.41, conforme pode-se

observar:

% Definicao do modelo que relaciona as grandezas de entrada com as

% grandezas de saida - Caso Caracterizagdo do nimero de onda

% Grandeza de saida :y

% Grandezas de entrada: x
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function [ y ] = mymodel( x )

y= acos(((x(1)./x(4))+(x(3)./x(6)) ./(2.%x(2) ./x(5))) ./x(7);

end

Depois define-se como 20.000 o nimero de amostras. Inicializa-se o projeto calcu-
lando o modelo nos pontos de amostragem, a partir da funcao GSA_ Init e por ultimo,
determina-se o valor verdadeiro do nimero de onda e a incerteza relacionada a mesma
a partir da funcdo GSA__SFAST GetSi para calculo dos coeficientes de sensibilidade.
Com isso obtém-se a figura 46 que apresenta a curva do nimero de onda no dominio da

frequéncia.
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Figura 46: Grafico do nimero de onda no dominio da frequéncia utilizando o método
FAST.
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Figura 47: Aproximagao da curva da viga de ago utilizando o método FAST.

A figura 47 apresenta um zoom dado na curva da figura 46, permitindo assim se
visualizar a incerteza de uma melhor forma. Para tornar essa incerteza expandida mais
aparente, a tabela 24 apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de 150,3

Hz, o valor do nimero de onda associado a incerteza expandida.

Tabela 24: Numero de onda utilizando o método FAST para viga de ago (Frequéncia de
referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

11,94 + 0,51 rad/m

Método
FAST

4423 Aplicacdo do método de Monte Carlo

Para célculo de incerteza utilizando o método de Monte Carlo para a viga de aco,
foram realizadas as mesmas etapas da aplicacdo para viga de poliamida. A diferenca esta
nos pontos que foram pegos (r1 = 240mm, xo = 300mm e x3 = 360mm) e no espagamento

entre cada ponto (d = 60mm).

As incertezas padrao, que nesse caso sao representadas pelas incertezas avaliadas

do tipo B, apresentam seus valores na tabela 22.

As incertezas padrao, como nas aplicagoes anteriores, estao apresentadas na tabela
17.

Na aplica¢ao do método de Monte Carlo, sdo definidas as variaveis (A, Az, Az e

d) e relacionadas a elas, sdo inseridas as incertezas padrao na rotina.
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A partir disso, define-se o tamanho da amostra como 10.000, e posteriormente, as
grandezas de entrada sao definidas. Considerando que as grandezas de entrada possuem
distribuicao normal, utiliza-se o fun¢ao normrnd do MATLAB, relacionando as variaveis

as incertezas e ao numero de amostras.

Com isso, para cada valor de frequéncia, gera-se uma média e um desvio padrao,
obtendo assim uma curva do nimero de onda no dominio da frequéncia (figura 48), com

cada vetor de Monte Carlo. Sendo essa composta pela incerteza expandida.
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Figura 48: Grafico do niimero de onda no dominio da frequéncia utilizando o método de
Monte Carlo.
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Figura 49: Aproximagao da curva da viga de ago utilizando o MCM.

A figura 49 apresenta o zoom dado na curva da figura 48, podendo assim visualizar
a incerteza de uma melhor forma, com mais clareza. Para tornar essa incerteza expandida
mais aparente, a tabela 25 apresenta, para uma determinada frequéncia de referéncia de

150,3 Hz, o valor do niimero de onda associado a incerteza expandida.

Tabela 25: Nimero de onda utilizando o método de Monte Carlo para viga de ago
(Frequéncia de referéncia de 150,3 Hz).

Numero de Onda + Incerteza Expandida

Método de

Monte Carlo 16,28 + 0,22 rad/m
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5 COMENTARIOS E
CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou o estudo de dois métodos de Analise de Sensi-
bilidade Global (FAST e Sobol). Para obtengao dos pardmetros importantes na andlise,
foi necessario consultar a literatura. Cada modelo abordado possui diferentes dados de

entrada, assim foi preciso desenvolver diferentes rotinas para aquisicao dos resultados.

Com os parametros inseridos no software foi possivel determinar os coeficientes de
sensibilidade para os dois métodos utilizados, além de quantificar a incerteza dos sistemas

de medicao para o método FAST.

Uma das vantagens da utilizacao das rotinas desenvolvidas para aplicacao de ané-
lise de sensibilidade no cédlculo de incerteza é a rapidez do método, o qual seleciona os
melhores valores para cada grandeza de entrada e varia apenas a distribui¢ao na saida de

interesse.

Considerando o modelo do Bungee Jumping foram obtidos os coeficientes de sen-

sibilidade para os métodos FAST, Sobol de primeira ordem (.S;) e Sobol de ordem total
(STz)

Comparando os valores calculados usando as rotinas desenvolvidas, com os obser-
vados em literatura (SALTELLI et al., 2004), verificou-se para o método FAST, pequena
diferenca relativa para cada grandeza de entrada, sendo essa diferenca em torno de 1,24%.
Ja para o método Sobol de primeira ordem (.S;), a diferenga relativa foi maior quando
comparada com o método FAST, porém os resultados nao superaram uma diferenca re-
lativa de 3,9%. O método Sobol de ordem total (Sr,) possui correlacao significativa entre
as suas grandezas de entrada, e devido a isso possui diferenca relativa maior, porém essa
nao supera 6,1%. Pode-se afirmar, portanto, que a diferenga percentual relativa para os

métodos é pequena e admissivel, conforme pode-se observar na tabela:
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Tabela 26: Comparagao dos coeficientes de sensibilidade para o modelo Bungee Jumping.

Grandeza Coeficiente Coeficiente Diferenca
FAST Teoérico FAST - Calculado Relativa
H(m) 0,4370 0,4305 1,49 %
M (kg) 0,0114 0,0115 0,87 %
o 0,5458 0,5533 1,37 %
K (N/m) - 0,0002 -
Coeficiente Coeficiente Diferenca
Sobol de 1° ordem Sobol de 1° ordem Relativa
- Calculado - Calculado
H(m) 0,4511 0,4335 3,90 %
M (kg) 0,0116 0,0114 1,72 %
Q 0,5610 0,5547 1,12 %
K (N/m) - 0,0002 -
Coeficiente Coeficiente Diferenca
Sobol de ordem total | Sobol de ordem total .
. . Relativa
Teodrico - Calculado
H(m) 0,4538 0.4330 4,58 %
M (kg) 0,0115 0,0108 6,09 %
Q 0,5595 0,5569 0,46 %
K (N/m) - 0,0002 -

Os coeficientes de sensibilidade para a constante eldstica da corda (K') nao apre-
sentam valores na literatura, devido ao fato de nao ocorrer variacao dessa grandeza. Foram
apresentados os resultados calculados dessa grandeza, para provar que os valores sao muito
proximos de zero, sendo essa a justificativa para que os coeficientes de sensibilidade dessa

grandeza nao aparecam na literatura, em virtude de nao ocorrer variacao da estimativa.

Esse exemplo permite verificar a qualidade da metodologia usada e das rotinas
desenvolvidas, pois os resultados concordam com os apresentados na literatura. Para o
modelo da Maquina Linear de Medir foi feito o cédlculo de incerteza para o modelo de
medicao utilizando o método FAST, comparando o valor obtido com o valor usando o
ISO GUM. A tabela 27 apresenta os valores obtidos:

Tabela 27: Comparacao da incerteza para o modelo da Maquina de Medir.

Grand Estimati Incerteza Incerteza | Diferenca
randeza SHMALVA | 44 Literatura | Calculada | Relativa
Ly, 0,4999 mm 0,16 pm 0,2 pm 0,04 pm

Conforme dito anteriormente, o resultado obtido pelo software, usando as rotinas
desenvolvidas, se assemelha bastante com o valor de referéncia encontrado, conforme
pode ser visto na tabela 27, e a partir da explicagao dada nas se¢oes Compatibilidade dos
valores (6.1) e Regras de arredondamento (6.2) do livro Link (1999), onde afirma-se que
a incerteza deve ter o mesmo nimero de casas decimais do valor medido, entdo como o

valor medido contém 4 casas decimais, pode-se afirmar que o resultado tedrico e calculado
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da incerteza sdo iguais, quando feito o arredondamento. Esse resultado valida a hipotese
de que o método FAST pode ser usado para cédlculo de incertezas em modelos que nao

possuem correlacao significativa entre as suas grandezas de entrada.

Para o modelo de Sistema Vibrante Simples foi realizado o experimento que envolve
o estudo da barra engastada. O experimento utilizou oLabView™ para fazer a aquisicio
de dados. E a partir de rotinas feitas em MATLAB, foram obtidos os seguintes resultados

experimentais (tabela 28), utilizando o método do decremento (decaimento) logaritmico.

Tabela 28: Resultados utilizando o método do decremento logaritmico.

Frequéncia Frequéncia
natural amortecida natural Amortecimento ()
(wa) (wn)
Nivel 0 5,3624 Hz 5,3580 Hz 0,0406
Nivel 1 5,3627 Hz 95,3580 Hz 0,0420
Nivel 2 95,3633 Hz 5,3580 Hz 0,0445
Nivel 3 5,3737 Hz 5,3580 Hz 0,0764

Portanto, pode-se afirmar que devido a baixa frequéncia natural amortecida, tem-

se um baixo amortecimento.

Além disso, para esse mesmo modelo foi feito o calculo de incerteza utilizando
o método ISO GUM tradicional, o método FAST e o método de Monte Carlo. Sabe-
se que para a aplicacdo dos métodos, o amortecimento do sistema foi desconsiderado.
Portanto, a tabela 29 apresenta os valores da frequéncia natural e sua incerteza associada,

considerando apenas duas casas decimais.

Tabela 29: Comparacgao da incerteza expandida para o modelo do Sistema Vibrante Sim-

ples.
Método | Frequéncia natural (w,) £+ Incerteza
1SO GUM 5,40 =+ 0,02 Hz
FAST 5,40 =+ 0,04 Tz
Monte Carlo 5,40 £+ 0,02 Hz

Pode-se afirmar que tanto para o método do Guia tradicional, quanto para o MCM
sao obtidos os mesmos valores de incerteza. J& o valor obtido pelo método FAST é dado

como o dobro dos mesmos.

A dltima aplicagao dos métodos foi feita para o experimento Caracterizagdo expe-
rimental do nimero de onda em metamateriais estruturais (MATOS, 2018), onde foram
feitos experimentos com vigas de poliamida e de ago para identificagdo do ntimero de
onda via FRF. Portanto, nessa aplicacao sao fornecidos nimeros de onda com incerteza

associada.
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Para a viga de poliamida foram obtidas curvas utilizado a metodologia do ISO
GUM tradicional, FAST e Monte Carlo, conforme pode-se observar nas figuras 50, 51 e
52.
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Figura 50: Grafico do nimero de onda utilizando o ISO GUM tradicional.

200 T ; ; T T T 200

Experimental
Incerteza Expandida

Experimental
Incerteza

100 -

5° -

50 1 B0

Numero de onda (rad/m)
Numero de onda (rad/m)

L L L L L L 100 L L L n L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 51: Grafico do ntimero de onda Figura 52: Grafico do ntimero de onda
utilizando MCM. utilizando FAST.

Observa-se, portanto, que a incerteza em relacao ao niimero de onda experimental
para a viga de poliamida é muito pequena. A tabela 30 apresenta a incerteza expandida

para uma frequéncia de referéncia (150,3 Hz).

Tabela 30: Incerteza expandida para viga de poliamida para frequéncia de referéncia de

150,3 Hz
Método Incerteza Expandida
(rad/m)
ISO GUM tradicional 13,44
FAST 10,60
Monte Carlo 2,15
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Ja para a viga de aco foram obtidas curvas utilizado a metodologia do ISO GUM
tradicional, FAST e Monte Carlo, e além disso, foi apresentada a curva com a solugao

analitica obtida por Matos (2018). As figuras 53, 54, 55 e 56 apresentam essas curvas.
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Figura 53: Grafico do ntimero de onda Figura 54: Grafico do ntimero de onda
utilizando ISO GUM tradici- apresentando a solu¢ao ana-
onal. litica.
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Figura 55: Grafico do ntimero de onda Figura 56: Grafico do ntimero de onda
utilizando FAST. utilizando MCM.

Com isso, pode-se afirmar que a incerteza em relacdo ao ntimero de onda experi-
mental para a viga de ago também é muito pequena. A tabela 31 apresenta a incerteza

expandida para uma frequéncia de referéncia (150,3 Hz).

Tabela 31: Incerteza expandida para viga de aco para frequéncia de referéncia de 150,3

Hz
Método Incerteza Expandida
(rad/m)
ISO GUM tradicional 3,95
FAST 0,51
Monte Carlo 0,22
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Observando as tabelas 30 e 31, pode-se afirmar que utilizar a metodologia ISO
GUM tradicional, no caso da identificacao do ntimero de onda, ¢ um modo mais conser-
vativo, por gerar uma maior incerteza. Essa incerteza alta, também esta relacionada a
complexidade do modelo, podendo esse nao ser o melhor método para ser aplicado no

Caso.

Analisa-se que o MCM apresenta a menor incerteza, tanto para a viga de poliamida,
quanto para a viga de ago. O método FAST apresenta um valor de incerteza mais préximo
do MCM para a viga de ago. Portanto, sugere-se que para esse caso da identificagdo do
numero de onda, esses métodos sao mais recomendados, devido a equacao governante se

referir & um sistema complexo, que possui relagoes de FRF e FFT.

A partir de todos os resultados, pode-se afirmar que para casos simples, onde nao
hé necessidade de empregar um método mais complexo que necessita da implementacao
computacional para determinar a incerteza, é preferivel a utilizagdo da metodologia ISO
GUM tradicional. Contudo, para casos onde a fun¢ao de medi¢ao é complexa ou nao-linear

o FAST e o MCM se mostram excelentes ferramentas para determinacao de incertezas.

Para utilizacdo do ISO GUM tradicional é preciso calcular a derivada parcial da
funcao de medicao em relagao aos valores estimados das grandezas de entrada o que,
em alguns casos, pode ser muito trabalhoso ou até mesmo inviavel, enquanto o MCM
nao exige tal calculo. No entanto, os métodos FAST e MCM exigem mais conhecimento

computacional. Esses exigem um numero alto de varidveis aleatoria simuladas.

O método FAST por possuir toolbores associadas, necessita de mais memoria,
quando comparado com os outros métodos, ja que tanto para o método do Guia tradici-

onal, quanto para o MCM, é necessario apenas uma cédigo principal.

Portanto, o método FAST se mostra eficaz quando se trata de realizar calculo
de incerteza, utilizando coeficientes de Anélise de Sensibilidade Global. Ja que para os
modelos do Bungee Jumping e da Maquina Linear de Medir, foram obtidos os coeficientes
de sensibilidade, validando a aplicagdo. Posteriormente, o método foi aplicado para o
modelo do Sistema Vibrante Simples e da Caracterizacdo do Nimero de Onda, obtendo

as incertezas para cada modelo e validando a aplicacao.

Como trabalho futuros, sugere-se a realizacdo do célculo de incerteza do amorteci-
mento do experimento do Sistema Vibrante Simples, e além disso a utilizagdo do método
da meia poténcia para gerar resultados experimentais do amortecimento. Além do mais,
sugere-se realizar o calculo de incerteza mais detalhado dos parametros de entrada da
identificacdo do nimero de onda, ja que a estimativa da FRF nao foi realizada da forma
mais canonica. Lembrando ainda que nao foi avaliada a incerteza dindmica que existe no

modelo, podendo ela ser somada a incerteza dos instrumentos de medicao.
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