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RESUMO

GOMEZ, I. D. (2015) Analise modal operacional: métodos de identificacio
baseados em transmissibilidade. Tese (Doutorado)- Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2015.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver novas alternativas de
identificacdo modal para estruturas sob excitacbes em condicdo de operacdo baseadas em
funcbes de transmissibilidade. Recentes metodologias formuladas sobre conceitos de
transmissibilidade tém surgido como alternativa para a identificacdo de parametros modais
de estruturas. A identificacdo nestas metodologias é independente do espectro da excitacao,
sendo uma vantagem importante com respeito a metodologias anteriores no dominio da
frequéncia que supdem a excitacdo como ruido branco. Dessa forma, aproveitando os
diferentes trabalhos dirigidos a avaliar pardametros modais com uso da transmissibilidade,
séo propostas trés novas alternativas. A primeira delas propde a decomposicdo de valores
singulares sobre matrizes de funcdes de transmissibilidade escalar com densidade espectral
para estimar frequéncias naturais e modos de vibragdo. A segunda alternativa propfe o
conceito de funcdes de transmissibilidade multivaridvel com diferente referéncia para a
identificacdo modal. E a terceira introduz uma melhora na primeira alternativa incluindo a
possibilidade da estimacgdo de taxas de amortecimento. Uma ferramenta computacional para
a analise modal é desenvolvida como apoio para as simulagcdes numéricas de verificacao
das metodologias de identificacdo modal propostas. Diferentes exemplos numéricos com
uma viga submetida a excitagcées de ruido colorido mostram que os métodos propostos sao
capazes de identificar pardmetros modais sem a introducdo das frequéncias adicionais
devido as excitacdes de ruido colorida utilizadas. Além disso, os dados de um teste de
vibragBes sobre uma ponte em operacao foram utilizados para verificar os métodos.

Palavras chaves: Transmissibilidade com densidade espectral de poténcia, andlise

modal operacional, parametros modais, decomposi¢cdo de valores singulares.






ABSTRACT

GOMEZ, I. D. (2015) Operational modal analysis: identification methods based
on transmissibility. Doctoral Thesis — School of Engineering of S&o Carlos, University of
Sao Paulo, Séo Carlos, 2015.

This research aims to develop new alternatives of modal identification for structures
under excitation in operation condition based on transmissibility functions. Latest
methodologies based on transmissibility concepts have been arising as alternatives for
modal parameter identification of structures. Modal parameter identification in this type
methodology is input spectrum independent being an important advantage with respect
previous frequency domain methods that assumes white noise excitation. Different
alternatives of modal identification based on transmissibility functions are proposed in this
work. The first of them proposes singular value decomposition on scalar transmissibility
functions matrices with spectral density to estimate natural frequencies and vibration modes
(PSDTM-SVD method). A second alternative proposes the concept of multivariable
transmissibility functions with different transferring outputs for modal parameter identification.
And the third alternative proposes an enhanced PSDTM-SVD method, which permits to
identify modal damping. Computational tool for modal analysis is developed as a support for
the numerical simulations of verification of modal identification methodologies proposed.
Different numerical examples of a beam model subjected to colored noise excitations show
that the proposed methods are capable of identifying modal parameters without the
introduction of the additional frequencies due to the excitations used. Furthermore, data from
an operational vibration bridge test were used to verify the methods.

Keywords: Power spectrum density transmissibility, operational modal analysis,

modal parameters, singular value decomposition.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A andlise modal de estruturas consiste na determinacdo dos seus parametros modais
(frequéncias naturais, formas modais, amortecimentos modais e fatores de participacdo
modal) tendo-se por base a formulacdo de um modelo matematico do comportamento
dindmico. Esse tipo de analise tem sido amplamente utilizado na abordagem de problemas
de vibracdo, como: modificacdo da dinamica das estruturas, atualizacdo de modelos
analiticos, dimensionamento dindmico 6timo e controle de vibragdes. Outra area de
pesquisa de grande interesse trata da determinacdo das caracteristicas modais de uma
estrutura como parte de um sistema de monitoramento para a andlise da salde estrutural e
a deteccdo de danos que pode ser aplicavel em diferentes setores industriais, tais como
aeroespacial, mecanica, petréleos e civil. Dessa forma, duas abordagens tém sido
desenvolvidas nas ultimas décadas com o fim de determinar as caracteristicas dindmicas
das estruturas: Analise Modal Tradicional (Tradicional Modal Analysis-TMA) e Andlise Modal

Operacional (Operational Modal Analysis-OMA).

As primeiras pesquisas em analise modal experimental foram feitas a partir da
aproximacao de TMA, na qual a estrutura é excitada (entrada) com forcas dinamicas e uma
ou varias medicbes da resposta da estrutura (saidas) sao registradas em termos das
aceleracdes, velocidades ou deslocamentos decorrentes destas forgas. Assim, em base a
uma relacdo de entradas e saidas podem ser extraidos os parametros modais da estrutura
em uma faixa de frequéncia de interesse. Baseando-se nesse conceito de entrada e saida
tém-se desenvolvido numerosas técnicas ou métodos de identificacdo modal. Esses
métodos sao classificados de forma geral dependendo da sua formulacdo em métodos do
dominio do tempo (TD) e do dominio da frequéncia (FD). Ainda, os métodos podem ser
divididos, segundo o ndmero de entradas e saidas disponiveis, como: uma entrada/uma
saida (Single Input,Single Output-SISO), uma-entrada/mdltiplas-saidas (Single Input,
Multiple Output-SIMO) ou multiplas-entradas/multiplas-saidas (Multiple Input, Multiple

Output-MIMO). Porém, a TMA tem algumas limitacdes que sédo apresentadas a seguir:

¢ Normalmente, a estrutura é excitada artificialmente com o intuito de se obterem as
funcdes da resposta em frequéncia (FRFs), ou as funcdes de resposta impulsiva
(FRIs). Para as medicbes realizadas em campo e em grandes estruturas, a aplicacao
desta metodologia se torna dificil devido a dificuldade de se medirem as FRFs e as
FRIs. Tal dificuldade se origina pela existéncia de outros tipos de excitacées além da
excitacao artificial e da necessidade do uso de grandes quantidades de energia, que

muitas vezes ndo é disponivel no caso de grandes estruturas.
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e A TMA é realizada, na maioria dos casos, no laboratério. Nesse sentido, as
condicbes reais de operacdo de muitas aplicagcbes industriais podem diferir
significativamente das aplicadas no ensaio do laboratério. Além disso, apenas

componentes séo ensaiados geralmente e ndo sistemas completos.

A partir do comeco da década de 90 a Andlise Modal Operacional (OMA) tem sido
usada para caracterizacdo dinamica de estruturas. OMA, também conhecido como andlise
de vibracdes ambientais, excitacdo natural ou sé saida (Output-Only), utiliza somente as
medicbes de resposta da estrutura em condicbes de operacdo sujeita a excitacbes
ambientais ou naturais (vento, trafego, tremores, etc) para identificar as caracteristicas
modais. Existem diferentes vantagens a partir do seu uso mostradas em Zhang, Brincker. et
al. (2005), como:

e E econdmica e rapida de se realizar devido a que néo precisa de equipamento para
excitar a estrutura nem da simulacéo das condi¢des de contorno.

e As caracteristicas dinamicas do sistema completo, e ndao somente de alguns
componentes, podem ser obtidas, portanto, representam mais fielmente o sistema
analisado.

e A realizacdo dos ensaios experimentais néo interfere com o uso normal ou operagéo
da estrutura.

e E uma forma atrativa para fazer uma monitoriza¢io on-line da salde estrutural para
a deteccdo de danos baseada nas caracteristicas dindmicas como mostrado no
trabalho de Magalhaes, Cunha et al. (2012).

Com as anteriores vantagens, este tipo de analise tem recebido uma grande atencéo
por parte da comunidade da engenharia civil com vistas as aplicacbes em plataformas de
petréleo, prédios, torres e pontes (Brownjohn et al., 1989; Araujo, Maldonado e Cho, 2011;
Gentile e Saisi, 2011; Liu et al., 2012; Liu, Loh e Ni, 2013). No entanto, uma das limitacdes
do uso da Analise Modal Operacional com medi¢cdes unicamente da resposta sdo as
incertezas contidas nos dados, as quais podem ter origem de diferentes fontes, tais como as
variacbes operacionais e ambientais da estrutura. Esses tipos de variagcdes tém uma
influéncia direta na resposta dindmica da estrutura e séo refletidas na avaliagdo dos
parametros dinamicos. Dessa forma, devido a que os dados podem ser medidos sob
condicBes variaveis, existe a necessidade de normalizar os dados com o fim de estabelecer
medi¢des em ciclos similares de condicbes operacionais e ambientais, para assim facilitar

uma comparacdo (Doebling et al., 1996).

Devido ao impacto econbmico que pode representar esse tipo de técnica na analise

dindmica das estruturas e suas notaveis potencialidades para diferentes tipos de aplica¢ées,
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tem-se observado nos ultimos anos um grande incremento na atividade de pesquisa em
torno as bases tedricas de OMA e suas possiveis aplicacdes em diferentes campos da
engenharia. Assim, no ano 2005 celebrou-se a primeira versdo do International Operational
Modal Analysis Conference (IOMAC) e no ano 2010 o Journal Mechanical System and

Signal Processing publicou uma edic&o especial sobre o tema (Brincker e Kirkegaard, 2010).

Além disso, um dos problemas importantes em OMA é a necessidade de se obterem
parametros modais confidveis, o que é possivel através do desenvolvimento e da aplicacédo
de técnicas robustas de identificagdo modal que utilizem somente dados de resposta. Entre
as técnicas existentes para a identificacdo modal para OMA podem ser encontradas aquelas
desenvolvidas no dominio do tempo, como por exemplo: Least Square Exponential (LSCE)
(Vold et al., 1982), Eigensystem Realization Algorithm (ERA) (Juang e Pappa, 1985), Extend
Ibrahim methods (EITD) (Fukuzono, 1986) e Stochastic Subspace Identification (SSI)
(Overschee et al., 1996) entre outros. Ja no dominio da frequéncia existem técnicas, como:
Peak Picking (PP) (Felber, 1993), Frequency Domain Decomposition (FDD) (Brincker, Zhang
e Andersen, 2000) e Frequency-Spatial Domain Decomposition (FSDD) (Zhang, Wang e
Tamura, 2010) entre outros. Também, alguns trabalhos abordam uma comparacao entre as
potencialidades e limitagfes das anteriores metodologias como em Peeters e De Roeck
(2001) e Andersen, Brincker et al. (1999).

A maioria dos métodos de identificagio modal expressados anteriormente,
principalmente, os métodos no dominio da frequéncia, com excecdo de alguns métodos no
dominio do tempo, como o método SSI, supdem que as excitagdes naturais ou ambientais
de entrada a estrutura contém uma ampla faixa de frequéncias de igual contribuig&o, tal que
as principais frequéncias naturais da estrutura podem ser excitadas. I1sso leva a suposi¢éo
gue as excitacdes sdo um processo aleatério do tipo ruido branco (White Noise) com um
espectro em frequéncia constante. Porém, algumas for¢cas atuam periodicamente, por
exemplo, ondas e maquinas rotativas, contendo uma maior energia para frequéncias
especificas. 1sso também representa um problema para OMA, quando ndo existe nenhum
conhecimento enquanto ao espectro do carregamento, 0 que ndo pode garantir que todas as

frequéncias identificadas sejam relacionadas ao sistema de interesse.

Como consequéncias do problema anterior recentemente tém surgido metodologias
de identificacdo modal no dominio da frequéncia para OMA baseadas em conceitos de
transmissibilidade. Nesse tipo de metodologias para a anélise modal ndo € necessério que a

forca de excitacao seja considerada como ruido branco. A forca pode ser arbitraria, como
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ruido colorido, varredura de senos ou impacto, etc., sempre que seja garantido que essas

forcas consigam excitar as frequéncias do sistema.

Em geral, as fungbes de transmissibilidade contém pdlos que diferem dos poélos do
sistema, logo ndo podem ser usadas diretamente na identificacdo de par@metros modais. No
entanto, uma primeira proposta baseada no uso de funcdes de transmissibilidade para a
andlise modal foi dada por Devriendt e Guillaume (2007; 2008). A ideia essencial € que
diferentes fungbes de transmissibilidade determinadas a partir de diferentes condicdes de
carga convergem nos poélos do sistema para a mesma relacdo de modos de vibracao.
Portanto, a partir de realizar uma subtracdo entre duas funcbes de transmissibilidade que
relacionam as mesmas saidas, mas que vém de diferentes condi¢cdes de carga pode-se
encontrar que os polos do sistema sao zeros e poélos na inversa da funcéo subtracdo. Como
uma continuagdo do trabalho de Devriendt e Guillaume, mais recentemente tém sido
publicados diferentes trabalhos que tentam aperfeicoar a metodologia, mas todos baseados
no uso de diferentes condi¢cdes de carga para avaliagdo das funcdes de transmissibilidade,
entre issos trabalhos podem-se citar Devriendt, De Sitter e Guillaume (2010), Devriendt et al.
(2013), Weijtiens, Lataire, et al. (2014) e Weijtiens, De Sitter, et al. (2014).

Os trabalhos anteriormente mencionados podem identificar parametros modais pela
combinacgédo de fungBes de transmissibilidade calculadas a partir de diferentes condi¢des de
carga. No entanto, essas metodologias devem assegurar e satisfazer durante a
experimentagdo a existéncia das diferentes condi¢cdes de carga. Isso se poderia tornar em
uma limitagdo no caso da analise modal de estruturas em operacdo, jA que um pré-
processamento dos dados € necessario para estabelecer os momentos quando houve
mudancas nas condicbes de carga. Além disso, as metodologias resultariam inaplicaveis

guando nao houver mudancas significativas nas cargas de operacao da estrutura.

Devido ao anterior problema, uma solucdo foi proposta por Yan e Ren (2012)
baseado no conceito de funcdo de transmissibilidade escalar com densidade espectral
(Power Spectrum Density Transmissibility-PSDT). As PSDTs convergem para a mesma
relacdo de modos de vibragcédo nos polos do sistema para diferentes referéncias de saidas.
Portanto, fazendo uma combinacdo de diferentes PSDTs com diferentes referéncias da
saida ao invés de diferentes condicbes de carga parametros modais podem ser
identificados. Yan e Ren propuseram usar uma média ponderada entre diferentes funcdes
que surgem de realizar uma inversa da fungcéo subtragéo entre duas PSDTs com diferentes

referéncias da saida.

Sendo assim, neste trabalho procura-se dar uma continuidade aos recentes trabalhos

dirigidos a avaliar parametros modais com uso da transmissibilidade, mediante a proposicdo
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de novas alternativas de analise que resultem em melhoras. Dessa forma, na seguinte

secao serdo consignados 0s objetivos a serem atingidos com a presente pesquisa.

1.2 OBJETIVOS.
1.2.1 Objetivo geral.

Desenvolver novas alternativas de identificagdo modal para estruturas sob excitacbes

em condicdo de operacdo baseadas em fun¢Bes de transmissibilidade.
1.2.2 Objetivos especificos.

Os seguintes objetivos especificos sdo contemplados na consecu¢do do objetivo

geral apontado:

e Programar uma ferramenta computacional que possa combinar: analise modal
tedrica, andlise dindmica e identificacdo modal sobre modelos estruturais no plano.

e Propor uma metodologia de identificagcdo modal baseada em matrizes de fungdes de
transmissibilidade escalar com densidade espectral.

e Propor uma metodologia de identificacdo modal baseada em matrizes de
transmissibilidade multivariavel com diferentes referéncias da saida.

e Propor uma melhora na metodologia baseada em matrizes de funcbes de

transmissibilidade escalar com densidade espectral.

1.3 CONTRIBUCOES DO TRABALHO

A seguir apresenta-se o foco e as principais contribuices que contém cada um dos

diferentes capitulos que constituem esta tese.

No Capitulo 2 é apresentada uma introducdo aos fundamentos tedricos da analise
modal operacional, abordando diferentes aspectos importantes e necessarios para o
entendimento das metodologias de identificacdo modal, como sdo: a teoria béasica de
vibracdes aleatorias, formas de representacdo do comportamento dindmico, no dominio do
tempo e da frequéncia, e o conceito de transmissibilidade entre respostas de um sistema

linear.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo detalhada das diferentes técnicas utilizadas

para a estimacdo de funcbes de correlacédo e funcdes de densidade espectral a partir de
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dados. Ditos parametros séo variaveis relevantes que devem ser definidas em qualquer
método de identificacdo modal. Igualmente, sdo descritas diferentes metodologias no
dominio da frequéncia para extrair parametros modais do sinal, bem como aquelas

metodologias baseadas em transmissibilidade.

No Capitulo 4 apresenta-se uma nova proposta para a identificagdo de parametros
modais (frequéncias naturais e modos de vibracdo) baseada na aplicacdo de uma
decomposicdo de valores singulares sobre matrizes de funcdes de transmissibilidade
escalar com densidade espectral. As matrizes de transmissibilidade propostas séo
singulares quando convergem aos polos do sistema, portanto os valores singulares
convergem para zero e podem ser usados para determinar frequéncias naturais e modos de
vibragdo. Um exemplo numérico sobre uma viga e uma aplicacdo sobre dados reais de
vibracdo de uma ponte foram realizados para demostrar a habilidade do método proposto
para a identificagéo de parametros modais, sendo comparados com 0s resultados de outras

metodologias.

No Capitulo 5 introduz-se a proposta de se avaliarem fun¢des de transmissibilidade
multivariavel com diferente referéncia da saida para identificacdo de parametros modais. A
fungéo de transmissibilidade multivariavel permite relacionar multiplas saidas ao invés de so
duas como nas fungdes de transmissibilidade escalar usadas no Capitulo 4. Uma importante
propriedade surge a partir das fun¢des de transmissibilidade multivariavel, na qual diferentes
matrizes multivaridveis com as mesmas saidas relacionadas, mas com diferentes
referéncias da saida convergem para a mesma matriz nos pélos do sistema. Dessa forma, é
possivel construir uma Unica matriz a partir de diferentes matrizes multivariaveis que seja
singular nos polos do sistema e aplicar uma pseudo-inversa (Moore-Penrose) modificada
para determinar as frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento. O método
foi verificado em uma andlise numérica de uma viga e com dados reais de vibracdo de uma

ponte.

No Capitulo 6 apresenta-se uma melhora do método apresentado no Capitulo 4. O
método proposto no Capitulo 4 é desprovido da habilidade para a identificacdo de taxas de
amortecimento. Portanto, uma melhora é proposta baseada no uso das mesmas matrizes de
transmissibilidade propostas no Capitulo 4, mas aplicando sobre elas uma inversa Moore-
Penrose modificada como proposto no Capitulo 5 para a identificacdo de parametros modais
(frequéncias naturais amortecidas e as taxas de amortecimento). No uso da inversa
modificada € preciso estabelecer o nimero maximo de valores singulares, o qual depende
do numero de cargas ndo correlacionadas presente na estrutura. Dessa forma,

adicionalmente neste capitulo foi proposto um procedimento de identificacdo automética do



Introducao. 31

namero de valores singulares que se deve usar na inversa. Uma analise numérica foi

realizada para avaliar o desempenho do método proposto.

No Capitulo 7 apresenta-se o0 uso das metodologias propostas de identificacdo modal
dos capitulos anteriores, no caso da existéncia de uma unica fonte de excitagdo. Os
métodos propostos tém limitacdes de identificacdo para uma condicdo de uma Unica fonte
de excitacdo localizada em um ponto, no entanto, neste capitulo foi demostrado que uma
Unica carga sendo deslocada em diferentes pontos da estrutura permite realizar uma

identificacdo modal.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo da presente

pesquisa e se propdem alguns topicos que permitam a elaboracdo de trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentada uma guia introdutéria ao uso de uma ferramenta
computacional proposta pelo autor desta pesquisa, chamada Myfem Modal 2d, para a
analise modal, na qual sdo descritos de forma geral algumas das diferentes utilidades
contidas no programa e se estabelecem diversos tipos de exemplos para a analise modal

tedrico e de dados de resposta sobre um modelo estrutural.






CAPITULO 2. FUNDAMENTOS ANALITICOS DA
ANALISE MODAL OPERACIONAL.

Como foi mostrado no capitulo introdutivo o presente trabalho é dedicado ao estudo
de métodos de identificacdo modal, especificamente em analise modal operacional. Assim,
antes de apresentar e/ou estudar diferentes metodologias de identificacdo modal é
necessario tratar alguns fundamentos analiticos, nos quais sdo baseadas estas

metodologias.

Neste capitulo sdo apresentadas: 1) a teoria basica de vibracdes aleatorias, que
estabelece a relacdo das densidades espectrais de entrada e de saida de um sistema linear,
2) as diversas formas de representacdo do comportamento dindmico, no dominio do tempo,
e da frequéncia para sistemas excitados por sinais aleatorios, como séo: sistemas de um so
grau de liberdade, sistemas de multiplos graus de liberdade com amortecimento classico e
amortecimento geral, e 3) o conceito de transmissibilidade entre respostas aleatdrias de um
sistema linear, analisando a transmissibilidade escalar e a transmissibilidade multivariavel
entre multiplos graus de liberdade. Também é analisada uma propriedade importante da
transmissibilidade quando elas se aproximam as frequéncias de ressonancia do sistema.
Dita propriedade tem uma relacéo direta com os modos de vibracdo do sistema. Além disso,
ao longo deste capitulo sao reveladas e analisadas as principais suposi¢cdes da analise
modal operacional, que sdo fundamentais na maioria das metodologias de identificacdo

modal que serdo estudadas.

Assim, o presente capitulo tem como objetivo criar bases conceituais para o
entendimento das metodologias de identificacdo modal que serdo apresentadas em

capitulos posteriores.

2.1 VIBRACOES ALEATORIAS

Os fundamentos do OMA partem da relacdo da resposta x(n) e a entrada f(n) em um
sistema linear e invariante no tempo (Linear Time-Invariant-LTI). A resposta x(n) e a entrada
f(n) sdo estabelecidos como processos aleatérios no sentido amplo estacionario (Wide-
Sense Stationarity-WSS), em que a média ndo depende do tempo e a covariancia depende
da separacdo entre amostras, (n2-nl1) (Kay, 2006). Portanto, se x(n) e f(n) sdo processos

randémicos WSS e suas covariancias dependem somente da separacdo entre amostras
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pode-se definir um tipo de momento conjunto, chamado de sequéncia de auto-correlacao e

correlagéo cruzada para dados discretos, assim.

R, (K)=R, (1, - n,)= Elx(n)F (n, )= E{ (Nx(n + k)] ;Zf Kn+K) (2-1)

Emaque, N, =N, n,=n+k,k=n,-n;, R (k) é a sequéncia de auto-correlagéo de
x(n), fo(k)é a correlagdo cruzada entre x(n) e f(n), E{ } € o0 operador da esperanca

matematicae N éa gquantidade de elementos em x(n) e f(n).

As funcgBes de correlacdo caracterizam-se por ter as seguintes propriedades.

Sé&o positivas para k=0 ou r,(0) >0

S&o uma sequéncia par ou I, (—k) =r, (k)

O maximo valor absoluto é em k=0 ou |rx(k)| <r,(0)

2
A variancia do processo randémico € dada por a,” =1,(0)

Se o sistema LTI é submetido a multiplas excitagBes aleatdrias em pontos definidos,

f (t), f,(t), f;(t)....f (t) e é considerada uma resposta do sistema nas posicdes

X, (), X, (t), X5 (t).....X (), um conjunto de respostas impulsivas que relacionam as saidas

com as entradas h, ; (t),.., ¢ (O N ¢ (0,0 ¢ (1) podem ser obtidas, considerando

condi¢cBes iniciais de velocidade e deslocamento iguais a zero no sistema. Pode-se
expressar uma resposta aleatoria do sistema pela soma de diferentes convolugfes (Fontul et
al., 2004), como.

X (n) =h,  (M)x £, (n) +hy () x £,(n),.... 7, (M) fy (n)

0 0

h, o () fi(n=m)+ Y0, (m)- Fp(n=m),..., Y h; () f (n-m) (2-2)

—00 M=—0 m=—o0

hs, (M) f,(n)

I
DM

3
0]

l\llﬁz

’&

§;
Em que, x € o operador da convolucdo. Entdo, com o uso das Equacdes (2-1) e

(2-2) podem-se avaliar as correlagdes RLX e RX’X, 0 que resulta nas seguintes relagdes.
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Ry, (n+k—n)=E{f ()x;(n+k)}

{f(n){th L) (k=) + ihxlfz(l) fo(n+k =1 D0, (1) fy(n+K |)} (2-3)
=i h, () E{f,(n)- f,(n+k-1)}+ ih”(l) E{f,(n)- f,(n+k =D}l Y ()-E{f,(0)- fy(n+k -1}
=30 Ry (kD 3h  ()-Ry (k=D 30, Ry, (kD)
A Equacéo (2-3) se pode reescrever como um somatorio de convolugdes, assim.
N
Rfrxj (k)= Z Rfrfs (k) x hxjfs (k) (2-4)
s=1
Da mesma forma, obtém-se.
N
RXJ i (k)= thJ f (=k) xRy ¢ (k) (2-5)
s=1
A correlacao kaxj pode ser determinada, como segue.
R, (N+k—n)= E{x (N)x; (0 +k)}
(2-6)

= {thk,(m) f(n—m)+ th,(m) f,(n—m),..., ihxm(myfN(n—m)}xj(n+k)}

8

= h, () E{f,(n—m)x; (n+Kk)}+ th&(m)-E{fz(nfm>x,-(n+k)} ----- Sh, .. (m)-E{f, (1-m)x, (n+K)}

o

= 2 (MR, () + th(m Ry, (M+K)ys S0, o (MR, (M+K)

m=-u

Tendo em conta que a correlacdo se relaciona com a convolugdo como

E{x(n)x(n +k)} = x(—n) x x(n) @ equagao anterior se pode escrever como.
N
kaxj (k) = thkf, (_k) ><Rf,xj (k) (2'7)
r=1
Da mesma forma.
N
inxk (k) = Z ij f, (k) x hxk fr (k) (2'8)
r=1

Visando determinar uma relacédo das correlacdes da entrada com as correlagbes das

respostas, combinam-se as Equacgfes (2-4) e (2-7), resultando a seguinte formulacao.

R, (=33, (k) xh,  (K)xR, , (K (29

r
r=1s=1
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Em que, R,, sfo as fungbes de correlagdo da resposta, R;; s&o as fungdes de
k™) r's

correlagédo da entrada, e hXk s hXjfs sao as funcdes de resposta impulsiva do sistema.

Densidade espectral de poténcia (PSD).

O valor da energia das frequéncias contidas dentro de um processo randémico WSS
€ determinado aplicando a transformada de Fourier. Essa medida € conhecida como a
densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density- PSD) ou também como
Periodograma. A qual é definida para um processo randémico com um intervalo finito de

valores, n=0, 1,..., N-1, através do estimador da PSD da seguinte forma (Kay, 2006).

N-1 2

D x(nye ™"

n=0

S,0(i0) = (2-10)

Outra aproximagao para se obtiver o estimador da PSD é baseada no conhecimento

da sequéncia de correlagdo como definida na relagdo de Wiener-Khintchine (Kay, 2006).

i B ik
Sy (@) = kZ; Ry (K)e (2-11)
Com
1 N-1-k
Ryx, (K) = N > % (nx;(n+k) k=01..,N-1 (2-12)
n=0

As funcbes de densidade espectral caracterizam-se por ter as seguintes

propriedades.
e PSD né&o é negativa 0 < §Xx(iw) <o

e PSD é simétrica com respeitoa @ =0, S, (-iw) =S, (io)

e Avariancia é dada por ¢’ =R, (0) = J.SAXx (w)dw

o A funcdo de correlacdo pode ser recuperada da PSD usando a transformada inversa

de Fourier.
l A . ik
R, (k) === [ S, (iw)e*de (2-13)
2 7,

Retomando as Equacdes (2-4) e (2-7) e aplicando a transformada de Fourier em
ambos os membros das equacdes e depois combinar elas podem-se avaliar as PSDs da

resposta e a entrada de um sistema LTI, como.
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S, () =D H, , (10) S, (o) (2-14)
S, (i0) =Y H'ur, (i), (i) (2-15)
Sy (i) = S H s (i) H 0 ()5, (i) (2-16)

r=1 s=1
Em que, SXka € a densidade espectral da resposta, Sfrfs € a densidade espectral da

entrada, e H «r ou ijfs sdo as funcdes de transferéncia, com * representando o

complexo conjugado.

Neste ponto € importante mencionar que a maioria dos métodos de identificacdo
modal para OMA sup8em que as excitagcdes naturais ou ambientais de entrada ao sistema
LTI, contém uma ampla faixa de frequéncias de igual contribui¢cdo tais que as frequéncias

naturais mais importantes da estrutura podem ser excitadas. Esta suposi¢cdo traz como
consequéncia que as excitacdes, Sfrfs da Equacdo (2-16) sejam consideradas como

processos randémico do tipo ruido branco.

Ruido branco gaussiano (White Gaussian Noise-WGN)

Para dois processos randomicos f., f, WGN diferentes, sendo WSS com média

zero, e com idéntica variancia o> pode-se definir a correlagcéo, como (Kay, 2006).

R, . ()= E{f () F.(0+K)} =5, .6(K)o° com 80) =1~ © b s, b T=S
frfs( )_ r(n) s(n+ )_ f,s ( )(7 Com - 0 k;tO’ fs 0 fiS (2'17)

Para esses mesmos processos randémicos WGN, define-se o PSD, como.

Sy, (iw) = ZRf,fs (k)e '™ = Zazéf,s5(k)e_imk =60 (2-18)

k=—c0 k=—c0

Portanto, se diferentes processos randémico do tipo ruido branco séo filtrados por

um sistema LTI, obtém-se da Equacao (2-16) a seguinte relagéo.

S, (i0)= Y > H 1 (i) H, . (i) -6, 0" (2-19)

r=1s=1
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Também, para um processo randémico tipo WGN a partir da Equacéo (2-9) a auto-

correlagédo de x(n) se-estabelece, como.

xkx ) ZZ hxk fr (_k) X hxj fs (k) x 5f sa(k)o-z (2'20)

=1 s=1

=

Uma vez que hxjfs (k)xa(k) =h, ; (k)

]S

N N
kaxj (k) = Zzhxk fr (_k) x hxj fs (k) X 5f ,50_2 (2'21)

r=1 s=1

E voltando a uma representacédo de somatorios de convolucao, resulta.
R, ( th 5 f(M+K)+.+ thf N, MAK) 4t Yo (m)h, ;, (m+k) (2-22)

Entdo, a partir de considerar umas entradas ao sistema LTI como processos randdémicos

tipo ruido branco podem ser levantadas duas questdes.

1. A densidade espectral obtida unicamente da resposta do sistema permite determinar
diretamente suas propriedades dinamicas, devido ao fato de ser calculada como um
produto entre as fung¢des de transferéncia e uma constante (ver Equacgéo (2-19)).

2. A transformada inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform-IFFT) da
densidade espectral da resposta é igual as funcdes de correlacdo da resposta, as
quais sdo proporcionais as fungbes de resposta impulsiva do sistema original (ver
Equacéo (2-22)). Assim, as fungbes de correlacdo da resposta podem ser usadas
como fungbes de resposta impulsiva no dominio do tempo para estimacdo de
parametros modais. Uma demonstracdo desse fato pode ser encontrada em James,
Carne et al., (1993).

2.2 RESPOSTA DE UM SISTEMA LTI-SDF

A resposta de um sistema LTI de um s6 grau de liberdade (Single Degree of
Freedom-SDF) é descrito por uma equacdo dindmica de segundo grau, considerando

amortecimento viscoso proporcional a velocidade, da seguinte forma.

K(t) + 20X (1) + o x(t) = T (t)/m  com @, =Jk/m , &= an _C (2-23)
20

C
Em que, x(t) € a resposta do sistema no tempo, f(t) € a excitacdo, o, € a frequéncia
natural do sistema, k a constante de rigidez, m a massa do sistema, c a constante de

amortecimento e & é a porcentagem de amortecimento com respeito ao amortecimento
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critico C,. Aplicando a transformada de Laplace na Equagéo (2-21), com condigdes iniciais

nulas e considerando a variavel de Laplace como um nimero complexo s=iw, pode-se

obter uma relacdo entre a entrada e saida no sistema, assim.

X (io)=H, (io)F(io) = F(iw) (2-24)

m(w,” — &* + 2iEw,w)
Em que, H, é a funcéo de transferéncia harmonica para um sistema SDF.

A partir de usar o denominador da funcdo de transferéncia igual a zero,

2 RV, . . o . . - .
@, — (i) +2ilw,w =0 pode-se avaliar a frequéncia de excitagdo para que o sistema
entre em ressonancia (pélo do sistema), resolvendo o polindmio de grau dois para iw = A €

considerando um sistema sub-amortecido, resulta.

A =—(wm, tiwyg\J1-E% se & <1 (2-25)

Da Equagdo (2-25) pode-se extrair informacdo com respeito: a frequéncia

amortecida, ndo amortecida e a porcentagem de amortecimento, assim.
w, =imag(a), @, =|4|, & =-real (1) /4] (2-26)

Além disso, uma situacdo de interesse na Equacao (2-24) é a definicdo da resposta

do sistema a uma excitagdo devido a um impulso ou fungdo Delta Dirac, como f (t) = S(t) -
Aqui a transformada de Laplace do Delta Dirac € exatamente igual |{s(t)}=1, portanto, a
resposta impulsiva no dominio da frequéncia fica exatamente igual a funcdo de
transferéncia. Entdo, para avaliar a resposta impulsiva no dominio do tempo é so aplicar a

transformada inversa de Fourier a funcdo de transferéncia do sistema, e assim obter a

seguinte representacao.

hy (t) = FH{H, (i0)}= i T(m(a)oz — 0 + 2iEmw)) e da (2-27)

No caso de vibrag6es aleatorias, sendo f (t) um processo randémico WSS, pode-se

usar a Equacéo (2-16) para representar a densidade espectral de poténcia para um sistema

SDF, como.

S, (i) =H " (o) H, (i0)- Sy (i0)=|H,; (@) -S4 (i0) =— S"(i“’) 1 (2-28)
mzl(a)oz—a)z) +(2§a)oa))2J
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Como foi determinado na Equacdo (2-13) é possivel avaliar a fungdo de auto-
correlagdo aplicando a transformada inversa de Fourier ao espectro de resposta, desse

modo pode-se determinar a funcéo de correlacdo na Equacéo (2-28), assim.

Rxx (t) = i T f Sﬁ (Iw) e

27 i m2|-(a)02 - a)z)2 + (25%0)2[

Além disso, pode-se analisar na Equacdo (2-28) uma justificativa para estabelecer

do (2-29)

uma aproximacéo de f (t)como um processo randdémico Gaussiano tipo WGN de espectro
plano em OMA, no entanto, existem algumas limitacdes. A razdo € devida principalmente ao

produto de S (w) e ||—|Xf (a))|2. Nesse produto a parcela mais significativa da multiplicacdo

chega a ser perto da frequéncia de ressonancia (@ = *w, ). Portanto, a precisdo dessa

aproximacéo depende principalmente da largura da banda da ressonancia em @ =~ *@,, a

qual é influenciada principalmente pela porcentagem de amortecimento & .

Na Figura 2-1 e na Figura 2-2 mostra-se uma situac&o em que considerando S (o)
constante como ruido branco, quando realmente existe uma excitagdo de tipo ruido colorido
com uma frequéncia definida de @, =0.8rad/s, ndo é adequada para uma porcentagem de

amortecimento do sistema de & =0.15. Porém, parece ser aceitavel para uma porcentagem

de £=0.05. O ruido colorido estabelecido em S¢ (®) foi modelado como um sistema de um

grau de liberdade com um amortecimento de 0.4.

7

Nesse sentido, é preciso estabelecer que uma aproximacdo do espectro da
excitacdo como do ruido branco pode em algumas ocasides conduzir a uma avaliagdo
errbnea das frequéncias naturais amortecidas e das taxas de amortecimento no espectro da
saida. lgualmente, uma excitacdo com uma frequéncia bem definida geraria um pico de
frequéncia no espectro da saida que realmente ndo faz parte do sistema analisado e que

pode ser confundido como pertencentes a ele, como se mostra na Figura 2-3, na que foi
modelado um espectro de entrada como um SDF com uma frequéncia de @4 =0.8rad/s e

amortecimento de 0.1.
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8 1 [
7 Sx(w)=Sf(w)Hx(w)-"2 |
= === Hx(w).A2

%6 Sf(w) r2s
o5 :
X ’ :
Ty N
: 15 L
Is NZ
o
€24 ¢ 4 Y .

1 ----------------------------- . 0’5

0 ‘ O

0 1 ? 7 4 5
w(rad/s)

Figura 2-1 Densidade espectral da resposta, o, =2rad /s,§=0.05, adequada

aproximacao como um ruido branco.
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Figura 2-2 Densidade espectral da resposta, @, = 2rad/s,& =0.15, inadequada

aproximacao como um ruido branco.
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ISP r4a

1 / -2

0 ' .............. sreenrrereees 0

0 1 2 3 4 5

w(rad/s)
Figura 2-3 Densidade espectral da resposta, @, =2rad/s,& =0.15, inclusdo da
frequéncia de excitacdo no espectro da saida.

Pela anterior andlise uma opc¢do mais realista é estabelecer a excitagdo como um

ruido colorido. Nesse caso é assumido que as entradas ndo observadas ao sistema sdo um
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ruido branco que passa através de outro sistema LTI, chamado de cor do ruido (Reynders,
2012) (ver Figura 2-4).

Ruido
—_— Cor do Eistar!na
N KO ruido (e 22 s —
renco H, (@) Hi{e)

Figura 2-4 Diagrama do sistema a identificar quando a excitacéo é ruido colorido.

Assim, 0 novo sistema LTI Hl(a)) passa a ser parte do sistema a identificar. Nesse
caso, o sistema Hl(a)) poderia ser separado do sistema real sempre que existir algum tipo

de conhecimento a priori dele, por exemplo, 0 modelo do sistema Hl(a)) e as variaveis que

ele contém (Reynders, 2012). Além disso, é conhecido que os modos dos sistemas
estruturais civis sao de baixo amortecimento e normais entre eles, entdo o0os modos

altamente amortecidos ou ndo normais podem ser assumidos como parte do sistema H, (w)

Desse modo a partir do anterior conceito e usando a Equacdo (2-28) pode-se

representar a resposta para uma excitagdo com ruido colorido, da seguinte forma.

S, (i) = o |H, (i) |H ¢ (i) (2-30)

2.3 RESPOSTA DE UM SISTEMA LTI-MDF PARA O AMORTECIMENTO
PROPORCIONAL.

No caso de sistemas de multiplos graus de liberdade (Multiple Degree of Freedom-
MDF), no qual podem existir multiplas entradas ou fontes de excitacdo e multiplas saidas ou
respostas. Uma simples generalizacdo da Equacéo (2-23) pode ser usada para representar

M Jx@) )+ [Clx®) )+ [K x@®)}={f )} (2-31)

Na qual [M] [C] e [K] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente, de dimensdes N x N, sendo N os graus de liberdade do sistema. A

localizacdo e dire¢cbes das componentes do vetor de excitagdo { f(t)} sS40 0Ss mesmos



Fundamentos analiticos da andlise modal operacional 43

daqueles do vetor de resposta {X(t)} Pelo teorema de reciprocidade de Maxwell-Betti de

resisténcia de materiais as matrizes [M] e [K] sempre serdo matrizes simétricas, para nao

gerar negatividade nas energias cinéticas %{X(t )}[M ()" e potenciais %{X(t)}[K]{X(t )W

do sistema, igualmente os auto-valores de [M] e [K] serdo reais e positivos (maiores ou
iguais a zero), portanto, as matrizes [M] e [K] sao definidas positivas. Entdo, para o caso
das matrizes simeétricas e positivas [M] e [K] elas tém uma propriedade importante. O
problema de auto-vetores dado por [M ]71[K]CD =®A, resulta em uma matriz de auto-
vetores ® que sempre serd ortogonal, portanto, linearmente independentes. Esse fato

implica que as matrizes [M] e [K] sejam sempre diagonalizdveis. Assim é possivel

escrever a Equacdo (2-25), como.

[o] Moz} + o] [Clofz}+ [] [K[ofzm)}=[o] {f ©)]

Ou
IV iz} + [ Je )+ K Jz )} =@ £ 1)) (2-:32)

Com {xy}=falizco} M =0 M]o], [C]=[oT [c]o], [K]=[o] [K]o]
Uma particular formulac@o e de grande utilidade para a Equacgéo (2-32) € quando o

termo [(D]T[C][CD] é também diagonalizavel a partir dos auto-vetores de [M] e [K] a qual
€ conhecida como a situacdo de modos normais classicos ou também amortecimento
classico com modos ndo acoplados. Uma condicdo geral para a existéncia de modos nao
acoplados é apresentada em Caughey (1960) como [K][IVI ]fl[C]: [C][M ]71[K]. No mesmo
trabalho de Caughey (1960) apresenta-se também uma condicdo suficiente, mas nao
necessdria para existéncia de modos ndo acoplados, que € a chamada de condi¢éo de
Rayleigh, dada por [C]= al[M ]-l- az[K] a qual é uma condicdo especial da condicdo geral.
Também, em Caughey (1960) mostra-se outra condi¢cdo suficiente e ndo necessaria

conhecida como condicdo generalizada de Rayleigh, dada assim.
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N-1

cl=M]ya, (T K] @39
=

Entdo, pode-se demostrar que se o limite superior da somatéria nha Equacéao (2-33)
tende a N-1 a Equacédo (2-33) € equivalente a condicao geral mostrada anteriormente. Uma
das razdes para 0 uso das anteriores aproximacfes para a matriz de amortecimento é o
limitado conhecimento acerca da forma exata da matriz de amortecimento, principalmente
pelo pobre entendimento do fenémeno de dissipacdo de energia nas estruturas, o qual €
tipicamente ndo linear. Por isso, é selecionada uma forma simplificada de analises, tal como

0 amortecimento classico com modos nao acoplados para modelar uma grande variedade

de sistemas fisicos dindmicos. Entdo, a partir do conhecimento dos /1]- da andlise de

autovalores de [M] e [K] € possivel avaliar uma matriz de amortecimento classica por

alguns dos métodos expostos anteriormente. Essa mesma matriz de amortecimento classica
pode ser diagonalizada usando 0s mesmos auto-vetores de [M] e [K] , assim
[I\7I }1[6]: [‘2§ja)j\]. Nesse sentido, pode-se avaliar a Equacéo (2-32) a uma situagao de

modos ndo acoplados, que é essencialmente a mesma equacgdo para sistemas SDF que foi

considerada previamente, assim.

o . 1 d
zj(t)+2§ja)jzj(t)+a)jzzj(t) = v @, f (t) com j=12..N (2-34)
)

1]

A Equacédo (2-34) é um resultado importante para a analise modal, j& que se reduz
um sistema de MDF para um conjunto de sistemas SDF ndo acoplados. Assim mesmo,
pode-se observar que o comportamento dindmico total de um sistema MDF vem dado pela

somatoria das contribuicdes de cada um dos modos de vibragédo do sistema, assim.
n

X; (t)= Z(Djlzl (t) (2-39)
1=1

Do mesmo modo que para sistemas SDF pode-se avaliar a funcdo de transferéncias
para sistemas MDF, aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (2-34) e
considerando a variadvel de Laplace como um numero complexo S=i®, obtém-se assim

uma relagéo entre a entrada e a saida para MDF no dominio da frequéncia, para a resposta

modal Z,(®), considerando sé uma entrada ao sistema, chamada de Fr, assim.

D, .
! F.(i -
”(colz—co2+2i§|0)|0)) (o) (2-38)

z,(i0)=[Aio)],; F(i0)=
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Entdo, pode-se usar a Equagao (2-35) para encontrar a resposta total X, (t) e avaliar

a funcao de transferéncia[H (w)], assim.
X (i) =[@},[H ()], (o) =[H ()], F (o)

Ou

X (io)=[H(io)], , F.(io)= i [CD k'[ b F (iw) (2-37)

|=l | | _a) +2|§|a)|a))

E possivel derivar a funcdo de transferéncia [H (a))] _sem o uso da equacéo de
Xk Tr

modos n&o acoplados, aplicando diretamente a transformada de Laplace na Equacéo (2-31),

resultando.

1

—o’ M im[c]{Ff(im)} (2-38)

Xi(io)=[H(io)],, iF ()=

Uma diferenca notavel entre as Equagtes (2-37) e (2-38) para avaliar as func¢des de
transferéncia para MDF é que a Equacdo (2-38) ndo precisa da aproximacdo de um

amortecimento classico com modos ndo acoplados, assim pode-se avaliar a fun¢des de

transferéncia para qualquer matriz [C]

Uma situacdo importante do mesmo modo que foi analisado para sistemas SDF é
guando a excitagdo em um grau de liberdade k do sistema é do tipo delta de Dirac
F(t) = 5(t) , com a transformada de Laplace igual a Liot)}=1.A partir dessa situacdo de
excitacdo pode-se determinar a matriz de funcdes de resposta impulsiva do sistema,
aplicando a transformada inversa de Fourier diretamente na funcdo de transferéncia da

Equacéo (2-38) ou (2-37). Mostra-se para a Equacao (2-37), como.

hol, =F [Haol, J- 5[5 Phek gy, 239

Swol=l Mu(w| - +2|§lea))

No caso de vibragdes aleatorias, em que F(t) € um processo randémico WSS,

também é possivel usar a Equacdo (2-16) para representar a densidade espectral de

poténcia para um sistema MDF, como.
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N N

[S(ia))]xm =Y > H%(iw)-H,  (i0)-S (o)

r=1 s=1

s, =2 (Z Lol MZ __lohiel )Jsf,fs(iw)

=1 s | \ 12 ||(CU|2_CU +2igwo) ) T M, (0 -0® + 2o

(2-40)

Da mesma forma, pode-se avaliar a matriz de funcdes de correlagdo aplicando o

conceito da Equacao (2-13), obtendo a seguinte representacao.

[R®)]s, =LT (Z ~ [CD]“[CD]”. NZ ~ [q)]"'[q)]s'_ )js,rfs(iw) edw (2-41)

2z =M, (0] —0* +2iEwo) | \ G M, (0] - 0* +2iE w0

—o0l

Em geral na analise modal experimental para o caso de sistemas de mdultiplos graus
de liberdade, é necessario além de ter uma entrada com um contetdo em frequéncia que
esteja na faixa de frequéncias do interesse do sistema, essa mesma entrada deve estar
adequadamente aplicada ou distribuida no sistema. Uma inadequada distribuicdo das forcas
de entrada pode conduzir em ndo excitar suficientemente alguns modos naturais, devido
principalmente a existéncia de pontos com amplitudes zeros nos modos de vibragao.
Portanto, na analise modal operacional, outra suposicédo além de que as forcas de entrada
devem excitar as frequéncias naturais da estrutura, como pode ser uma excitacdo do tipo

ruido branco, também é suposto que a entrada ao sistema é adequadamente distribuida.
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Figura 2-5 Matriz de densidade espectral de resposta [s(i»)] , de um sistema de trés

graus de liberdade com uma distribuicdo de excitacdo de ruido branco aplicado a) no
segundo grau de liberdade e b) no primeiro grau de liberdade.

Como exemplo do exposto usou-se a Equacdo (2-40) para avaliar a matriz de

densidade espectral da resposta [S( i(o)]xkxj a partir de estabelecer dois tipos de matriz
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de densidade espectral de entrada, [S(i@)]; ;. . de ruido branco (densidade espectral

constante) com uma distribuicdo diferente, uma com a excitacdo aplicada no segundo grau
de liberdade e a outra no primeiro grau de liberdade. A resposta foi avaliada em um sistema
de trés graus de liberdade, o qual tem para o segundo modo natural uma amplitude modal
zero no segundo grau de liberdade. Assim, € mostrada na Figura 2-5 uma excitacao
aplicada no segundo grau de liberdade, a qual pode excitar s6 dois modos naturais do
sistema (Figura 2-5 b), pelo contrario, uma excitagdo aplicada no primeiro grau de liberdade

pode excitar todos os modos naturais (Figura 2-5 a).

2.4 RESPOSTA DE UM SISTEMA LTI-MDF PARA O AMORTECIMENTO
GERAL.

Voltando a Equacgéo (2-38), pode-se notar a possibilidade de avaliar as fun¢bes de
transferéncia para qualquer tipo de matriz [C] porém, essa expressdo nao é particularmente
conveniente para as aplicagbes numéricas, devido a que se precisa avaliar uma matriz
inversa complexa para cada frequéncia @ . Portanto, uma forma conveniente seria
estabelecer uma expressdo similar de sistemas SDF ndo acoplados como foi feita para
sistemas MDF com amortecimento proporcional. Nesse sentido, é necessario reformular a

equacao dindmica (2-31) na forma de espaco de estado para alcangar o objetivo.

Na formulacdo de espaco de estado transforma-se um sistema de N equagOes
diferenciais de segundo ordem (Equacédo (2-31)) para um sistema de 2N equacOes

diferenciais de primeira ordem com a introducéo de um vetor de estado, assim.

4(0) ={§8} (2-42)

Podemos reescrever a Equacéo (2-31) da seguinte forma.

] M) 1] B0} - o)

Ou

[C] [MIlven fa®hna + K] [0]Ham}={F®] (2-43)
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Porém, nessa forma tem-se N equag¢des com 2N variaveis desconhecidas tendo que
se adicionar uma equacéao identidade para igualar o nUmero de variaveis com o nimero de

equacgOes, assim.

[M] [Ollyen {6®ona + 0] —[MIKa®)}={F®} (2-44)

As quais podem ser combinadas para configurar o conjunto de 2N equacoes.

w1 bl 00k 5 _leoi-{e} (2459

E simplificada da forma.

B
[A Ja®} + [, Jaw} = w @} com W (D)j= HOH{F(D} (2-46)

Aqui o vetor de excitacdo F(t) € modificado pela introducdo de uma matriz B,

construida por zeros e uns que especifica a localizacdo das entradas. A Equacdo (2-46)
para o caso da solugcdo homogénea representa o problema tipico de valores e vetores
préprios em que se podem avaliar 2N frequéncias naturais complexas e 2N vetores préprios

complexos, 0s quais juntos satisfazem a equacao.
(AR 2, +[BJ¥,j=0 com j-12..2n (2-47)

Em que, {w } € do tamanho 2Nx1 com {\szl:N} igual aos vetores proprios

complexos e {‘PJZNH:ZN } s&o os pares conjugadas, 4;é um escalar com A, igual aos

valores proprios complexos e A S&0 seus pares conjugadas.

r=N+L2N

Do mesmo modo que as matrizes de rigidez e massa, as matrizes [A_ ] e [B,]

podem ser diagonalizadas, obtendo as seguintes relacdes.
[T ATv]-[a]

[+ [B.J%]=b,] (2-48)
Substituindo as Equacfes (2-48) em (2-47) pode-se obter a seguinte relacdo modal.

2; :('91]./6j com j=12..2N (2-49)

E necessario considerar que A, responde a mesma formulacéo feita para sistemas

SDF na Equacdo (2-25), na que se podem avaliar a partir do conhecimento de A, as
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frequéncias amortecidas, ndo amortecidas e as taxas de amortecimento com as Equacdes
(2-26).

Do mesmo modo, a partir das propriedades de ortogonalidade das matrizes [A_] e

[BS] pode-se determinar uma equagédo de modos ndo acoplados para a equagao dinamica
em espaco de estado (Equacdo (2-46)), como segue.

2N

a,{,0)+6,{z,0) =Y WO} com qoi=[¥lzwo)

1=1
Ou
2} + 4,20}, Z‘P., W o} (2-50)
J 1=1
Aplicando a transformada de Laplace na Equacao (2-50) e considerando a variavel
de Laplace como um nimero complexo s =iw, pode-se obter uma relagédo entre a entrada e

a saida da resposta total para avaliar a funcdo de transferéncia.

T L [r]eTwie)
qiw) =[H ()] W(io) ao-1)
Ou
{qk(io»}:[H(iw)]qkw,w(iw>}=lzﬁlikfi’;)—vv_f§:“)’) (2-51)

No entanto, devido a que os valores e vetores proprios ocorrem em pares de

complexos conjugados, a Equacéo (2-51) pode ser reescritas, como (Ewins, 2000).

iU [H (i SINTIE ot T AUAUD) Yy ¥ W (i0) -
{qk(nw)}—[H(lw)]qkw,{vvr(lm}—;[ a4 Aot j (2-52)

Para vibragOes aleatorias, em que w (t) € um processo randémico WSS, representa-

se a densidade espectral de poténcia para um sistema MDF com amortecimento viscoso

geral, como.

i S e Yy NPy Py : 2-53
[S(Iw)]xkxj_;;{g(a*u(—iw—fu)+a|(—ia)—ﬂ1)J,Z_1:[a|(ia)—ﬂ1)+a|*(ia)—ﬂ1*)JSf'fs(lw)] (59
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2.5 FUNCOES DE TRANSMISSIBILIDADE ESCALAR E MULTIVARIAVEL

A transmissibilidade escalar se define como a relagcdo de duas respostas, assumindo
gue existe uma forca de entrada localizada em um grau de liberdade k. Portanto, a

transmissibilidade se reduz a seguinte formulacéo.

o Nylio) o
Tk (Ia)) _ XD(IG)) _ onfk (Iw)Fk(Iw) _ /Dok(iw) _ NUk(Iw)Dik(la)) (2-54)
X e)  H, (0)F (o) Njkﬁay Ny (i0)Dy (i)
! i

Em que, N, (i®): N, (iw) sd0 os polindmios do numerador e D, (iw). D, (iw)
sdo o0s polinbmios do denominador nos modelos das funcbes de transferéncia
N, (io) o _ N, (io)

- H (iw)=—*—". Pode-se notar que as raizes dos polindbmios D, (iw)e
D, (io) (10) D, (io) i (142)

Hok (Iw) =

D, (i) da funcéo de transferéncia contém os polos ou frequéncias naturais do sistema,

0s quais podem desaparecer por estabelecer uma relacdo de duas respostas. No entanto,

os polinémios D, (im)e D, (im) podem conter diferentes quantidades de polos e néo

todos desaparecem, pelo contrario estabelecem-se como zeros ou pélos da funcédo de

transmissibilidade, respectivamente.

Em resumo, os poélos da funcdo de transmissibilidade serdo iguais aos zeros da

funcdo de transferéncia H, (iw) OU s raizes do numerador N, (iw) € a0S pélos que nao
desaparecam do denominador p_ (i) a0 fazer a relagdo com D, (i) Entdo, geralmente

nao todos os picos da fungéo de transmissibilidade coincidem com as ressonancias ou polos

do sistema.

Assim, fazendo uso do modelo da funcéo de transferéncia para sistemas LTI-MDF
com amortecimento viscoso geral (Equacdo (2-52)) pode-se representar a funcdo de

transmissibilidade da Equacéo (2-54), como.

Z( lIJoI\{jkI + \Pol*\Pkl* J
H (o) Slalio-24) a(io-4)
H (o) N( ¥ ¥, J

Flalo-4) a (io-4")

(2-55)

Tkxoxl (Ia)) =

Uma importante propriedade da funcdo de transmissibilidade é quando a variavel io

tende a um pélo do sistema 4, (Devriendt e Guillaume, 2008). Nesse limite é possivel notar a

primeira vista que converge em um valor de infinito sobre infinito, mas se é usado a regra de

L"Hospital para o calculo do limite, obtém-se a seguinte convergéncia .
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NwL Y, v, P,
lim Za(m) /1)+a( i)
io—>4, 1

||m T XoXj (|w) . R =

io—>A . N \lekykl N \le ‘Pkl
ooz = @, (iw-4) al*(iw—i,*)

| )l — v, (2-56)
ilmr[aﬂr ;(a (lo- l) q iow- /1 )J]]_Jom [WJ

[ o[ ¥, “m[?j.%zj
"!’mr[ai ;{a(lw l) a (io-4 )m oo gy (iw=4,)

0
o0

Pode-se observar que o limite na Equacéo (2-56) é independente da localizagdo da

entrada k e da forca de excitacdo. Esse aspecto é de grande utilidade para a construcéo da

configuracdo de um modo de vibracao, Y partir do conhecimento de diferentes funcdes de
transmissibilidade do sistema associadas a um ponto de referéncia. Por exemplo, considere-
se uma estrutura na qual foi feita uma medicdo simultdnea em 5 pontos diferentes, com
esses dados de resposta se podem construir 5 fun¢des de transmissibilidade com referéncia
ao ponto 1. Assim, aplicando a propriedade mostrada na Equacéo (2-56), pode-se encontrar

a configuracdo do modo de vibragdo para uma frequéncia, I' , como.

1im [ 51 (100), T¥21(10). (). T*a(10). T*s: )] = %[‘Iﬁr,‘l‘zw‘l‘gpq’w‘l’mf (2-57)

1r

Para o caso de vibragfes aleatérias a construcdo da funcao de transmissibilidade é

determinada fazendo uso da Equacdo (2-8) no dominio da frequéncia,

S,, (iw)=H, , (imw)S,, (iw) € estabelecendo a saida X; na mesma coordenada da forca

f., € igualando a Equagéo (2-16). Dessa forma, obtém-se a seguinte relagéo.

x 0 Xk (Ia))
onfk (Iw) _ kak (Ia)) _ Sx‘,xk (Iw)

Tkxux (Ia))z - = . = -
J Hka (io) ijxk (io) vaxk (iw) -
n S l0) (2-58)
iiH*fo, (iw)-H, (o) (iw)
_ ZN:ZN:H*XW (o) -H, (i®)-S; (o)

O limite quando i» tende a 4, na funcdo de transmissibilidade para vibracdes

aleatorias (Equacao (2-58)) converge para o mesmo resultado da Equacao (2-56). Portanto,

0 uso de fungbBes de transmissibilidade com densidades espectrais pode ser também



52 Fundamentos analiticos da andlise modal operacional.

utilizado para a construcdo de modos de vibragdo, da mesma forma como foi mostrado na
Equacéo (2-57).

Uma extensdo do conceito de transmissibilidade para sistemas de mdltiplos graus de

liberdade se pode estabelecer, a partir de definir as seguintes variaveis: um vetor F, que
contém as magnitudes das forgcas aplicadas ao sistema nas coordenadas A, um vetor x,
com amplitudes conhecidas da resposta nas coordenadas K, e um vetor x com amplitudes

desconhecidas da resposta nas coordenadas U (Ribeiro, Silva e Maia, 2000). Com essas

variaveis definem-se as seguintes relagdes.
(X, (0)}=H, , () fF, (o)} (2-59)
X, (iw)}=[H, , (0)F, (o)} (2:60

Em que H, (iw) e H,, (iw) sdo as fungbes de transferéncia relacionando
u'a k 'a

coordenadas U-A, e K-A, respectivamente. Substituindo a Equacgéo (2-60), em (2-59) se

segue que.
X, (o)}=[H, ()]H, ()] X,(o) (2-61)
ou

X, (i)} =[T s (i0) X, (i)} (2-62)

Em que [kafa(ia))}“ é a pseudo-inversa de H, (iw) . Assim, a matriz de

transmissibilidade é definida, como.

T2 (i@)]=[H, . (@)]H, , (o)} (2-63)

Uma Unica restricdo na Equacdo (2-63), para que a pseudo-inversa a esquerda
exista, € que o numero de coordenadas de K deve ser maior ou igual que o numero de

coordenadas de A.

No caso de vibragcdes aleatérias podem ser considerados igualmente dois
subconjuntos de respostas desconhecidas U e as respostas conhecidas K para um conjunto
de forcas A (Fontul et al, 2004). Assim, tendo-se em conta a Equacédo

(2-8) no dominio da frequéncia da forma matricial podem-se escrever as seguintes relacdes.

[S,... i@)]=[s,, (. (@)]H, , ()] (2-64)
5., i©)]=[s, . (@)]H, ()] (2-65)
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Da Equacéo (2-64) verifica-se que.

[s,... i) =[H, ()]s, (o) (2-66)

Combinando a Equacgao (2-66) e (2-65), leva a.

5. ()] =[H, (@)]H, ()]s, (o) (2-67)

A expressao (2-67) relaciona a matriz de densidade espectral cruzada entre a
resposta desconhecida e a conhecida com a matriz de densidade espectral entre respostas
conhecidas. Nota-se que a mesma matriz de transmissibilidade obtida em vibracGes

harménicas (Equacao (2-63)) € obtida para o caso de vibracdes aleatérias.

5, (@) =T (@)]s, . (i) (2-68)
2.6 CONSIDERACOES FINAIS.

Notem-se duas suposi¢bes importantes em OMA: 1) uma excitacdo de tipo ruido
branco que garante que as frequéncias naturais do sistema serdo excitadas, além de que
outro tipo de frequéncias provenientes da excitacdo ndo serd incluido na saida, e, 2) a
excitacao deve estar adequadamente distribuida na estrutura com o fim de excitar todos os
modos de vibracdo. A partir destas duas suposicbes € possivel avaliar diretamente o0s

parametros modais importantes do sistema com somente a informacéo da saida.

Dessa forma, ressaltam-se duas varidveis necessarias para estimar parametros
modais com a informacado de saida e referem-se principalmente a resposta espectral e as
funcdes de correlagdo da resposta. Assim, pode-se estabelecer de modo geral que a base
principal dos métodos de identificacdo modal para OMA no dominio da frequéncia encontra-

se na definicdo da densidade espectral da resposta s, ()| € Para 0s métodos no dominio

do tempo na definicdo das funcdes de correlacdo da resposta ry(k) .

Além disso, salienta-se a importancia da propriedade da transmissibilidade quando
tende a um poélo do sistema, a qual converge a uma relacdo de amplitudes de modos
vibragdo que ndo depende do espectro da excitacdo. Essa propriedade serd retomada
posteriormente no capitulo da revisdo de métodos de identificacdo modal no dominio da
frequéncia, no qual se trataram metodologias que usam essa propriedade com o intuito de
avaliar par@metros modais usando somente a resposta do sistema, com a possibilidade de

se ter uma independéncia das caracteristicas das for¢as de excitagédo.






CAPITULO 3. REVISAO DE METODOS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A ANALISE
MODAL OPERACIONAL.

Nos anos 90 foi proposto o uso da excitagdo natural para a identificacdo de
parametros modais (Natural Excitation Technique-NEXT) (James, Carne e Lauffer, 1993). O
método propbe que a funcdo de correlagdo entre dois sinais de um sistema linear com
modos normais sujeita a uma entrada de ruido branco € da mesma forma que uma resposta
impulsiva, aspecto exposto e demostrado na Equacéo (2-22). Dessa forma, em NEXT se
define que a funcdo de correlacdo pode ser expressa como uma somatoria de senos em
decaimento (sinal transiente), na qual cada sinal sinusoidal tem uma frequéncia amortecida,
um fator de amortecimento e um coeficiente da forma modal que é idéntica ao
correspondente modo estrutural. Portanto, um dos principais parametros em definir na
identificacdo modal em OMA séo as fun¢bes de correlacédo. Assim, trés diferentes métodos
para a obtencdo das funcbes de correlacdo serdo abordados. Com essas funcbes de
correlacdo podem ser obtidas diretamente as funcdes de densidade espectral a partir de
aplicar a transformada de Fourier. No entanto, melhores estimativas das funcdes de
densidade espectral podem ser obtidas a partir de aplicar uma média espectral de diferentes
sub-amostras sobrepostas do sinal. A técnica classica usada nesse sentido é o método de

Welch, descrito neste capitulo.

A partir da base da definicdo das fungbes de densidade espectral, serdo descritas
diferentes metodologias no dominio da frequéncia para extrair parametros modais do sinal.
Ditas metodologias serdo detalhadas analisando suas principais suposi¢des, as técnicas
matematicas e o procedimento utilizado, assim como suas limitagfes e vantagens. Dentro
dessas metodologias serdo estudadas duas metodologias recentes que nao consideram a
suposicao de ruido branco como entrada ao sistema, as quais sdo baseadas em conceitos

de transmissibilidade.

Finalmente, algumas consideragdes finais serdo dadas, tentando abordar de maneira
geral os topicos ndo considerados em detalhe na revisao.
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3.1FUNCOES DE CORRELACAO DE DADOS DE RESPOSTA
3.1.1 Método direto.

No Capitulo 2 foi introduzido o conceito de correlacdo entre sinais, no qual foi
apresentada uma formulacdo para estimar a funcéo de correlacdo para dados discretos

finitos, como.

N-1-

~ k
Ryx, (K) =% > x (Mx;(n+k)  k=01..,N-1 (3-1)
n=0

Essa correlacdo se pode representar em termos de densidade espectral ou seu
periodograma no dominio da frequéncia, a partir de aplicar a transformada de Fourier,

estabelecendo assim uma rela¢do, como (Strum e Kirk, 1999).
FR,, (0]=5., ( -1 X, (o) X (i0) = =X, (i0) - X (i
xkxj( ) T I (Ia))_ﬁ k(_la))' j(la))_ﬁ k(lw) ’ j(la)) (3-2)

Entdo, a partir de usar a transformada inversa de Fourier na Equacao (3-2) pode-se

avaliar da mesma forma a funcéo de correlagéo entre dois sinais.
kg -1 1 . * .
kaxj (K)=F ka(la)) X (iw) (3-3)

Assim, se é usado o algoritmo rapido para o célculo da transformada de Fourier (Fast
Fourier Transform-FFT) (Cooley e Tukey, 1965) o custo computacional de se avaliar a
Equacéo (3-3) serd menor que o calculo da somatdria da Equacdo (3-1). No entanto, o
estimador da funcdo de correlacdo baseado no método direto ou calculo direto do
periodograma é um estimador enviesado da funcéo de correlagéo, j& que o valor esperado

do estimador néo é igual ao valor verdadeiro da funcéo de correlacao (Hayes, 1996).

A N — [k
ER,.,, ()] %R (K) = @ ()R, ,, (K) (3-4)

Em que, (k) é conhecida como a janela triangular de Barlett. O estimador também

€ considerado assintoticamente ndo enviesado para N quando tende ao infinito, em que a

N —|k
relacéo % tende a 1. Portanto, se N é finito um procedimento para eliminar o viés da

funcdo correlacdo € dividir a estimacao da funcdo de correlagdo por uma janela de Barlett do

tamanho da funcéo de correlacao.
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Além disso, o método direto € um estimador ndo consistente das fun¢des de densidade
espectral e ndo deve ser usado para a analise espectral, devido a que a variancia do

estimador n&o decresce a zero quando N tende ao infinito (Hayes, 1996).

varlS,,, (io)|= 5% (io) (3-5)

3.1.2 Método baseado no periodograma médio.

Uma alternativa do célculo da funcéo de correlagdo é usar uma média da densidade

espectral da resposta, a partir de definir A amostras ndo sobrepostas de comprimento L nos

sinais X, e Xj, assim o numero de dados total do sinal fica igual a N=AL. Desse modo,

podem-se estabelecer q diferentes funcdes de correlacdo dos mesmos sinais x, e X;
variando entre 1 e A amostras, como.

. L-1-k
Ry, (K),q :% > % (+gL)x(n+gL+k) k=01..,L-1 (3-6)
n=0
E diferentes densidades espectrais q aplicando a transformada de Fourier

FRo, 0]= 8., ), = (X, (0)" X i), 37)

Avaliando uma média aritmética das densidades espectrais q obtém-se um

periodograma médio, assim.

(X, (o) X, (o)) (3-8)

|~

2, 1&
Sxkxj (|(0) = K;
Uma estimativa da funcdo de correlagcdo pode ser obtida a partir de se avaliar a

transformada inversa de Fourier da Equagéo (3-8), como.
~ A
Ry, (K)=F %Z%(xk @) X, (i)), (3-9)
q=1

O estimador da funcdo de correlagdo por meio do método do periodograma médio é
também um estimador enviesado e assintoticamente ndo enviesado do mesmo modo que o
método direto, portanto, suas estimac¢des das fungdes de correlacdo devem ser também

divididas por uma janela de Barlett para eliminar o viés da funcao de correlacdo. Porém, o
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periodograma médio € um estimador consistente das fun¢des de densidade espectral, j& que
a variancia da estimacdo da densidade espectral tende ao zero como A tende ao infinito
(Hayes, 1996).

Var[$, . ()]~ 557 o) (3-10)

De fato, as funcdes de correlacdo podem ser estimadas a partir de qualquer
estimacdo das funcdes de densidade espectrais usando a relacdo de Wiener-Khintchine,
avaliadas através da transformada inversa de Fourier. Assim, as fun¢Bes de correlacdo
podem ser avaliadas usando outros tipos de estimadores das funcdes de densidade
espectral como o periodograma modificado com aplicacdo de janelas na série de dados e o
periodograma médio modificado ou método de Welch (1967) que além de aplicar janelas, faz
uma sobreposi¢éo dos dados para o calculo médio das densidades espectrais. O método de
Welch sera retomado posteriormente quando se aborde o método para avaliagdo da funcao

de densidade espectral.

3.1.3 Método do decremento aleatorio.

O método do decremento aleatério (Random Decrement- RD) € uma técnica de
processamento aproximado do sinal no dominio do tempo para a construcdo de um sinal
caracteristico, a partir da média de um conjunto de segmentos pré-selecionados do sinal. O
sinal caracteristico € comumente referido como de sinal RD. O sinal RD representa a
vibragdo livre do sistema dindmico sob suposicdo de uma excitacdo de ruido branco e
determinadas condi¢fes iniciais (Asmussen, J. C., Ibrahim, S. e Brincker, R., 1998). Os

principios detras do método do decremento aleatério séo descritos, como segue.

No Capitulo 2 foi exposta a resposta de um sistema dindmico LTI como uma soma de
convolugBes para condigfes iniciais de deslocamento e velocidade iguais a zero (Equacao
2-2), mas uma resposta do sistema com condi¢des iniciais pode ser representada, como (He
et al., 2011).

N N N
ZXS xkx (0) )+ZX5(0) 'kaxs(O)(n)'l'thkfs (n)X fs(n) (3’11)
5= s=1 s=1

Em que D ( )é a resposta livre do sistema em k por uma condicdo inicial de

deslocamento em s, kaxs(o)(n) € a resposta livre do sistema em k por uma condicédo inicial
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de velocidade em s, hX ;. € a resposta impulsiva em k por uma forga de impulso em's, x_(0)
k's s

e x (0) sdo condigdes iniciais de deslocamento e velocidade, respectivamente.

A
AT AT,
VBV,

I~
v

RD
Média

¥

Figura 3-1 Selecdo de segmentos, méetodo do decremento aleatorio.

Como se pode notar na Equacéo (3-11) a resposta dinamica de um sistema x(n) em

qualquer tempo n € dada pela combinacdo de trés contribuicbes: 1) a resposta degrau
devido a uma condicao inicial de deslocamento, 2) a resposta impulsiva causada pela
condicao inicial de velocidade e 3) a resposta aleatdria devido a uma excitacdo aleatéria

f (n) aplicada no sistema.

Entéo, se € suposto que f(n)€ um ruido branco de origem gaussiana com média
zero, entdo uma média de diferentes segmentos de resposta fard que a parte aleatéria da
resposta seja zero, g[f (n)]=0. Para garantir que a parte de resposta livre ndo seja zero,
uma condicdo para a selecédo dos segmentos deve ser aplicada no sinal. Por exemplo, como

€ mostrado na Figura 3-1, se & determinado um comprimento arbitrario L do sinal e é

selecionado um valor apropriado XJ-(O) no sinal interceptara o sinal X, em tempos

X;
denotados como t, (i =1,2,3...) . Assim, sdo extraidos diferentes segmentos L no sinal

X, para realizar uma média e obter a resposta livre do sistema.
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Além disso, sob agéo de f (n), a resposta de x(n) do sistema € também um processo
gaussiano de media zero, portanto, para uma condicdo de X; (0) fixa, a velocidade média
dos segmentos sera igual a zero E[x_(0)] = 0, igualmente as demais condi¢Ges inicias de
deslocamento x_(0) diferente a X;(0) serfo iguais a zero, E[XS(O)]: X;(0). Desse

modo, o valor esperado de x(n) obtido fica igual a.
N N

E[x ()= Y E[x(0)]-D, , ¢ +ZE[>< O V,1. M+ 0, () xE[f ()]

s=1 s=1 (3-12)

Na Equacéo (3-12) mostra-se que o valor esperado do sinal X, (n) € a resposta livre

do sistema com deslocamento inicial Xj(O) e velocidade inicial zero. Entdo, no contexto

pratico o numero de amostras é limitado, portanto, é usada a média aritmética de diferentes
segmentos como aproximacdo do valor esperado do sinal (Ibrahim, 2001). Assim, as

funcdes RD podem ser computadas, como.

(3-13)

Em que N € o nimero de segmentos extraidos da resposta dinamica x e ij (t)éa
condicdo em X; para extrair os segmentos. Aléem da condicdo de uma passagem de nivel

determinado em X;, outro tipo de condi¢cGes podem ser estabelecidas, tais como: passagem

de pontos positivos, passagem de zeros e extremos locais (Asmussen, 1997). Assim, as

diferentes condi¢des, podem ser.

TXJ_ (t,)= {al <x;(t)<a,,v, <x(t) < v2} condicdo geral

TXJ_ (t,)= {x () =a,,~0 < X;(t) < oo} passagem de nivel
T, (t)= {a <X;(t) <a,,~o <X (t)<oo} passagem de pontos positivos (3-14)
T, (t)= {xj t)=00<x(t)< oo} passagem de zeros

TXJ_ (t)= {0 <X;(t) <00, % (1) = 0} extremos locais

Como nas aplicagBes praticas existem problemas tais como: o ruido no sinal e
limitacdes no tempo de aquisi¢do, umas das condi¢des para calcular a média que produz os
melhores resultados na avaliagdo das fun¢cdes RD € a condicdo de passagem de pontos

positivos, principalmente devido a que a quantidade de segmentos para o calculo da média



Métodos no dominio da frequéncia para a analise modal operacional 61

€ maior que nas outras condi¢cdes (Asmussen, J., Ibrahim, S. e Brincker, R., 1998). Um
exemplo desse fato € o trabalho de Ye, Feng et al. (2012), no qual foi mostrado que para
uma resposta total de 10seg com uso da condi¢ao de pontos positivos limitados entre 1/3 e
1/2 da maxima amplitude resulta uma diminui¢cdo notavel do ruido para o célculo da fungéo
RD de um comprimento de 2seg, comparado com o célculo para uma condicdo de

passagem de nivel.

Se as respostas X, e X;sdo processos estacionarios gaussianos de média zero e €

aplicada a condicdo geral (Equacéo (3-14)), existe uma relacdo fundamental entre as
funcdes RD e as fungbes de correlacdo e suas derivadas, dada como (Brincker et al., 1992;
Asmussen, J. C., Ibrahim, S. e Brincker, R., 1998).

RXX R‘XX
RD,, () =—2—a-—% "y (3-15)

2 £ < a . s ~ .
Em que, Oy, € a covariancia do processo X, € 0s nivels a e v sao determinados da

funcao de densidade de probabilidade X, , f, (x), como.

a Vy

[ % £, () [ % £, ()i
_ Jo (3-16)

a Vy

[ 1, 0d [ 1, ()

3 Vi

Finalmente, podem-se identificar trés pardmetros importantes para a determinacao

das fun¢Bes RD: o tipo de condicdo usada para a selecdo dos segmentos ij (t.), os niveis

selecionados da respectiva condicdao a,, a,, V,, V, e a selecdo do tamanho do

segmento L.

3.2FUNCOES DE DENSIDADE ESPECTRAL.

A determinagdo das fungfes de densidade espectral € a base para as metodologias
no dominio da frequéncia, portanto, nesta secdo sdo apresentadas as metodologias
tradicionalmente usadas para estimacédo de ditas fungBes a partir de série temporais e 0 uso

da transformada de Fourier.
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Entre os diferentes métodos ndo paramétricos para determinar as fungbes de
densidade espectral, 0 método mais usado € o método de Welch, (1967) que envolve a

determinagdo da transformada de Fourier dos sinais de resposta.

O método de Welch estabelece duas modificacbes ao método de periodograma

médio ou método de Barlett: 1) permite que as amostras de realiza¢gdes randémicas x, (n)

e X; (n) sejam sobrepostas e 2) permite aplicar janelas @ (n) a cada amostra de dados.

No caso, quando € aplicada uma janela & (n) ao processo randomico € chamado
como de periodograma modificado e se define, como.
N-1-k

R,y (k) = % > @ (Ma(nx;(n+k)  k=0L..,N-1 (3-17)

Aplicando a transformada de Fourier na sequéncia de correlacdo a seguinte

densidade espectral é obtida.

]

FIR... ]S, (o) - ﬁ Xu (i) Xu, (i) com U :%Nikv(n)r (3-18)

Em que, Xu(io) e Xu(iw) sdo a transformada de Fourier de @ (n)x,(n) e

ZU(n)Xj (n) , respectivamente. Com o intuito de que néo exista uma alteragéo da variancia do

processo randémico quando s&do aplicadas janelas temporais, as ordenadas da

transformada de Fourier devem ser dividas pelo valor quadratico médio da janela U.
Entdo, supondo que as amostras x, (n) e x;(n) estiverem deslocadas por D
pontos e cada amostra tiver um comprimento L, g amostras vém dadas por.
L-1-k

Iixkxj (k) :% Zw(n)xk (n+gD)a(n)x;(n+gD+k) k=01...,L-1 (3-19)

Assim, a quantidade de pontos sobrepostos entre g e q+1 € L-D. Se houverem A

amostras ao longo da totalidade dos pontos N, entdo N fica como.
N=L+D(A-1 (3-20)

Por exemplo, se L=D, entdo ndo existe uma sobreposicdo de pontos e A=NI/L,
ficando igual ao método de periodograma médio. Igualmente, se as amostras estédo

sobrepostas um 50%, fica D=L/2 e A amostras, assim.

N
A= Zr_l (3-21)
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Finalmente, avaliando uma média aritmética das densidades espectrais q
sobrepostas e com a aplicagdo de janelas, o periodograma pelo método de Welch se

estabelece, como.

S, (i) = %gu—ll_(xljk (i) Xuj (i), (3-22)

Uma estimacéo das func¢des de correlacédo pode ser avaliada a partir de aplicacdo da
transformada inversa de Fourier na Equacédo (3-22). O método de Welch é um estimador
consistente das func¢des de densidade espectral devido a que sua variancia tende a zero
gquando N tende ao infinito. Por exemplo, no caso de uma sobreposi¢éo dos dados do 50% e
a aplicacdo de uma janela de Barlett, a variancia do estimador se avalia, como (Hayes,
1996).

Var[éxkxj (ia))]z %s 2y, (1) (3-23)

No contexto de aplicagdo de janelas no sinal, o tipo janela comumente usada para
sinais aleatorios é a janela tipo Hanning. A formulagédo da janela de Hanning € dada, como
(Oppenheim e Schafe, 1989).

@ (n) = 0.5(1—%}, 0<n<N

L=N+1

(3-24)

Em que L é o comprimento total da janela.

Nesse sentido, a aplicacdo de janelas no sinal aleatério tem uma grande utilidade
para a reducdo do efeito de leakage ou distor¢do do espectro. O efeito de leakage € produto
da existéncia de um numero ndo inteiro de ciclos no sinal no interior do segmento; essa
periodicidade é uma suposi¢céo importante do algoritmo da transformada de Fourier, a qual é
usada em cada um dos segmentos no método de Welch, portanto, uma aplicacdo de janelas
nos segmentos tem por objetivo garantir que o sinal a submeter a transformada de Fourier

tenha um periodo inteiro, tendo um valor de zero no inicio e no final do segmento.

O método de Welch é concebido para reduzir a variancia do periodograma a partir de
aplicar uma média aritmética aos periodogramas. Outro método ndo paramétrico para
reduzir a variabilidade do periodograma € o suavizado do periodograma ou método de

Blackman e Tukey (1958). No método de Blackman e Tukey a variancia do periodograma é
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reduzida a partir de aplicar uma janela a estimacdo da fungdo de correlagédo IikaA(k)
J

(Equacéo (3-3) e Equacéo (3-9)), com o objetivo de diminuir a contribuicdo de elementos
ndo confiveis da funcao de correlacdo. A razdo se deve a que para valores grandes de k da
funcdo de correlacdo, as estimagfes usam menos pontos na estimacdo e, portanto, sédo
menos confiaveis, pelo que deveriam ter menor peso na estimacdo do periodograma.

Especificamente, a densidade espectral pelo método de Blackman e Tukey é dada por.
Sex; (i@) = Y Ry, ()ar(k)e ™ (3-25)
k=—c0

Em que, z(k) € a janela aplicada na estimagdo da funcéo de correlagéo. Assim o

método de Blackman e Tukey é um estimador consistente da funcéo de densidade espectral

decrescendo a variancia quando N tende ao infinito (Hayes, 1996).

- . N 2
2
Var[Skaj (la))]z S, (la))WkZ_N|w(k)| (3-26)

Finalmente, foi mostrado que para uma excitacdo gaussiana com meédia zero as
funcdes de decremento aleatério sdo proporcionais as funcbes de correlacdo (Equacao (3-
15)), portanto, podem ser usadas como estimadores das funcdes de correlagcdo e das
funcdes de densidade espectral a partir de aplicar a transformada de Fourier. Pode-se optar

igualmente como na Equacdo (3-25) pela aplicacdo de uma janela temporal, como.

S, i) = 3 RD, . (m(K)e™ (3-27)

3.3METODOS NAO PARAMETRICOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

A base principal dos métodos no dominio da frequéncia encontra-se na definicdo da
densidade espectral das respostas do sistema, assim, diferentes alternativas com uso da
transformada de Fourier foram expostas na secc¢do anterior. Entdo, com base na hipotese
que a excitagdo é do tipo ruido branco, no Capitulo 2 foi possivel estabelecer que o calculo
da densidade espectral da resposta do sistema permite determinar diretamente as
propriedades dindmicas do sistema por sua proporcionalidade com a funcdo de
transferéncia (ver Equacao (2-19)). Assim, as fun¢Bes de densidade espectral apresentaréo
picos na amplitude que serdo as frequéncias naturais de vibracdo amortecidas, as quais
para um amortecimento baixo sao muito préximas as frequéncias naturais ndo amortecidas

(ver Equacéo (2-26)).
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Desta forma, serdo apresentadas diversas metodologias de identificacdo modal no
dominio da frequéncia analisando as limitacdbes e as vantagens de metodologias
tradicionais, bem como as mais recentes propostas baseadas em conceitos de

transmissibilidade.

3.3.1 Método de selecédo de picos (PP).

O método basico no dominio da frequéncia € a selecéo de picos (Peak Picking -PP)
gque é aplicado ha algumas décadas na identificacdo modal de estruturas de engenharia civil
(Felber, 1993). Esse método € o mais adequado para fazer uma primeira revisdo na
gqualidade dos dados e obter uma primeira ideia das propriedades dindmicas do sistema. A
estimacao das frequéncias do sistema é baseada na construcdo da média normalizada da
densidade espectral de poténcia (Average Normalized Power Spectral Densities- ANPSDs),
na qual se podem identificar as frequéncias naturais do sistema através da escolha dos
picos de ressonancia no ANPSDs. Geralmente, a média dos espectros é feita a partir de
somente 0s auto-espectros dos diferentes registros de sinais, através do procedimento

seguinte.

N
ANPSD(iw) = iz NS, , (i)
N (3-28)

Em que, N é o nimero de graus de liberdade medidos e NS, , (i®) sdo os

espectros normalizados. Os espectros normalizados séo obtidos dividindo os auto-espectros
pelas somas de suas respectivas amplitudes, como.
. S, (iw)
NSXka (la)) = %
Z Sy (i®;)
= (3-29)
A normalizacdo dos dados tem como objetivo garantir uma igualdade no conteudo
energético dos diferentes auto-espectros calculados da série de resposta medidas, ja que
essas medicdes sdo feitas em pontos diferentes da estrutura com amplitudes diferentes de

resposta e possivelmente também em instantes de tempos diferentes.

As formas modais nesse método sdo avaliadas a partir do uso das fungbes de
transferéncia ou das funcbes de transmissibilidade entre varios pontos de medicbes da

estrutura com respeito a um ponto de referéncia, da mesma forma como foi descrita no
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Capitulo 2 (Equacao (2-57)). No entanto, as funcdes de transmissibilidade séo calculadas a
partir das densidades espectrais calculadas como na Equacéo (2-58), mas estabelecendo
sempre um ponto de referéncia ref, como.

T ref X Xref (Ia)) =

Sy (100)
S (o) (3-30)

S )

Xref Xref

Assim, exemplificando um sistema com 5 pontos podem-se construir 5 fungdes de

transmissibilidade com referéncia a S, , (iw) .Dessa forma, aplicando a propriedade

ref Xref
mostrada na Equacédo (2-56) pode-se encontrar a configuracdo do modo de vibracdo para

uma frequéncia, I' , com fungbes de densidade espectral, como.

1im 745 10), T*2.(10). T %51 (100), T a1 (10), T a1 (i) ]| = Ti[mp”,\yzr,\yar,q;w\psr]T (3-31)

1r

Desse modo, a partir da escolha da frequéncia de ressonancia nas diferentes
funcbes de transmissibilidade séo avaliados os valores de amplitude e de fase. A fase é
utilizada para estabelecer o sentido da amplitude do modo, um valor de fase 0° indica que j

e ref estdo no mesmo sentido, um valor de 180° em sentido oposto.

A identificacdo das taxas de amortecimento no método PP € baseada na
consideracdo que as frequéncias naturais ou picos nas funcfes de densidades espectrais
sdo condicionados pela contribuicdo de um sé modo ressonante, portanto, as vizinhangas da

frequéncia de ressonancia podem ser simuladas através de um oscilador de um so grau de
liberdade com uma frequéncia @, e uma porcentagem de amortecimento &,. A anterior

aproximacao sé pode ser valida quando as frequéncias associadas aos diferentes modos de

vibracdo encontram-se bem separadas e suas taxas de amortecimento sdo baixas.

O fato anterior pode ser demostrado pelo uso da Equacéo (2-37) que relaciona as

saidas {x, (iw)} COM as entradas {F,(iw)} @ partir da Equagdo de contribuicdo modal

(2-35), como.

X, (i)} =[0)|H (o], {F (o)}

Com
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AL D
M), = [ 2]“ _ (3-32)
M, (@ — o +2i&o,0)
Em que, [I:| (iao)]zlfr € a contribuicdo do modo £, para uma entrada em r. Entdo,

fazendo uma expanséo da Equacéo (3-32) pode-se determinar que a resposta em termos

de contribuicdo modal em um ponto k vem dada por.
- N ~ - - N ~ - - N ~ - -
X (i0)=d, > H,; (0)F (i0)+d,> H, (0)F (io)+.+dy > H, ( (io)F (o) (3-33)
r=1 r=1 r=1

Sob suposicdo, que os modos sdo bem separados e as taxas de amortecimentos sdo

baixas, a resposta em k na ressonancia € dominada pela contribuicdo do correspondente

modo de vibracdo z, e a contribuicdo dos outros modos podem ser despreciaveis, portanto,

a resposta em k proximo a frequéncia de ressonancia 1@, , pode-se avaliar

aproximadamente, como.
- N ~ - -
Xk(IwI)E¢kIZHz,fr (io)F (i) (3-34)
r=1

Para a densidade espectral da resposta, caso de interesse, uma representacao em
termos de uma contribuicdo modal pode ser dada a partir de usar a Equacédo (3-33) e as
equacdes de densidade espectral mostradas no Capitulo 2 (Equacdes (2-14) e (2-15))

estabelecendo as seguintes relacoes.

N

N ~
S, (10) ZH (i0)Sq, (iw)+ Z (i0)S,, (io)+. +¢kNZH 0)8,,, (o) (3-35)

=2

N

S, (i0)=9¢, ZH‘H (iw)S H(la))+¢JZZszf (i0)S, , (@) +.+, > H,  (@)S,  (iw) (3-36)

= s=1

Combinando as Equacdes (3-35) e (3-36), obtém-se uma representacdo da

densidade espectral da resposta em termos de uma contribuicdo modal, assim.
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(@S, (), (o), +.+ 3 S, (o) sf,fs(iw)HlNAiw)sqﬁjN}

r=1 s=1 r=1 s=1
N USRS e N (3-37)
2 ZZszfr (i0)S (iw)H, (iw) g +.+ Z 21, ('CU)SH ('w)Hsz (o) |+
r=1 s=1 r=1 s=1
* N N - * 4. - -~ - N N * L. - - .
) k{ZZHZNfr (i)S;; (i)H, (o), +.. +ZZ 5 (|co)Sfrfs(|w)HZNf5(|w)¢jN}
r=1 s=1 r=1 s=1
Uma representacdo compacta da Equacao (3-37) é dada, como.
N N N N ~ . ~
ka (|CU) = ZZZZ(DXkZ|1HZ|1fr (ia))sfrfs (iw)Hzlzfs (iw)q)szlz (3-38)

s
11
N
i
1]
N
=
11
N
o
11
N

De igual forma, se os modos de vibracdo sdo bem separados e o amortecimento é

baixo, a resposta *X; da densidade espectral proximo a frequéncia de ressonancia iw,

pode ser avaliada aproximadamente, como.

Sxkxj (o) = ¢*k' ZN:ZN: H Z f,*(ia)l )Sfrfs (i 0)|)|:| 2 f, (i, )¢jl (3-39)

r=1 s=1

Os termos H,; (iw) e H,; (iw) respondem a um modelo de um sistema de um

s6 grau de liberdade, portanto, é possivel extrair o amortecimento com técnicas classicas
para sistemas de um so grau de liberdade, tais como: 0 método de largura de meia banda
de poténcia (Chopra, 2001) e o método de ajuste do espectro tedrico de um sé grau de
liberdade (ver Equacéao (2-28)), (Brownjohn et al., 1989).

A principal desvantagem do método PP é a dificuldade para identificar de forma
confiavel as frequéncias naturais do sistema por meio da selecdo dos picos no espectro
médio. Essa dificuldade deve-se, principalmente, a existéncia de modos proximos um do
outro, que geralmente se apresenta em estruturas civis. Além disso, o ruido intrinseco no
sinal que se apresenta no espectro dificulta ainda mais essa selecdo de frequéncias

naturais.

3.3.2 Meétodo de decomposicdo do dominio da frequéncia (FDD)

As anteriores dificuldades expressas no método basico de sele¢éo de picos fazem
surgir uma nova técnica conhecida como a decomposi¢cdo do dominio da frequéncia
(Frequency Domain Decomposition-FDD) divulgada por Brincker, Zhang et al., (2000). A
base deste método é a técnica matematica classica conhecida como a decomposicao de

valores singulares (Singular Value Decomposition-SVD), a qual é aplicada diretamente a

matriz de PSD da resposta para cada frequéncia discreta ia)j .
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[S( iOOJ' )]NXN = [U ( i(’L)J' )]NXN [Z( iOOJ' )]NxN [V( iOL)J' )]:I'xN (3-40)

Em que, N, é o numero de graus de liberdade medidos, H, € a transposta conjugada,
U e V sdao os vetores singulares de S, e X é uma matriz diagonal que contém os valores

singulares de S, da forma = = diag(o,,0,..0,) COM &, > o, =...> o, > 0.A

técnica SVD encontra-se relacionada com a determinacdo dos valores e vetores proprios

das matrizes s"s e ss". Os valores singulares de S s&o iguais as raizes quadradas dos
valores proprios U; de s"s e ss™. As colunas de U contém os vetores proprios unitarios

de ss" e as colunas de V 0s vetores proprios unitarios s*s. As matrizes s"s e ss* sao

matrizes simétricas, portanto, os vetores proprios resultantes sdo ortogonais entre eles.

O uso da técnica SVD tem sido usado originalmente na area de controle robusto
multivariavel para avaliacdo do ganho de um sistema MIMO (Ringwood, 1995), no qual se
faz uma decomposicdo em valores singulares da matriz de transferéncia. Portanto, aplicar
essa técnica na matriz de densidade espectral tera como objetivo, igualmente, encontrar o
maximo ganho do sistema, considerando que a matriz de densidade espectral seja
proporcional a matriz de transferéncia. Essa proporcionalidade € valida quando o sistema é
excitado por um ruido branco como é mostrado na Equacao (2-19) e que se mostra aqui na

forma matricial.

S, (i0)=a?[H,, ()] [1][H, , (o) (3-41)
O ganho para um sistema MIMO vem dado pela seguinte relagdo.

X G H[kaf,(iw)]{Fr(iw)H\ (3-42)

G = =

R T F)

Em que, |||| € a norma Euclidiana. Assim, supondo que a densidade espectral seja

equivalente a funcao de transferéncia o ganho do sistema se pode representar, como.

ko)) s, GfF (o)) 543)
G = =
O Ei] =~ [F)]

No caso, que {F, (i)} seja um vetor unitério o ganho fica como.

G(iw) =
J{F (o) }|=

[s.... ()|iF, (i) (3-44)
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Entdo, pode-se mostrar que a norma Euclidiana elevada ao quadrado de multiplicar

[SX . (ia))J pela primeira coluna da matriz de vetores singulares, v (iw), € igual a0 maximo
k7]

valor singular de [Sxkxj (ia))J.

"~ (s, i@l i) ) (5, (v ie))
V(i) 5., ()] [, (v io)))

[s..., ()] i)},

(3-45)
=V (o)}, u (i) (iw)},
[5..., ()] )| = o, (0) = Z(i0),, = 0,1
Na anterior equacgéo foram consideradas as seguintes relagdes:
S,.x, ()] [S,,., () JV (i)}, =u, (@) (i)}, (346)

Vo),V (io)}, =1

Uma maneira intuitiva de se entender o anterior resultado € notando que o, € 0

méximo ganho sobre um conjunto ortogonal de direcfes da entrada definido pelos vetores

singulares a direita, Vv (i) . Assim, 0 ganho maximo pode ser obtido quando o vetor de

entrada unitario, {F, (iw)}, € proporcional ou paralelo, {V (iw)}, . Além disso, pode-se notar

na parte direita da equacgéo de resposta modal (Equacao (2-34)), igual a, {CI)}J.T {fr}, que, a
maxima forca de entrada para um vetor unitario {f } € dada quando a entrada € paralela ao
modo de vibragao, portanto, pode-se concluir que os vetores singulares a direita, {v (iw)},
na ressonancia seréo proporcionais aos vetores modais, para alcangar o maximo ganho.
Dessa forma, na técnica FDD as frequéncias naturais podem ser avaliadas dos picos
do grafico de valores singulares, o, (i), Ou maximos ganhos e as correspondentes

formas modais podem ser obtidas dos vetores singulares, {V (iw)},, €m cada frequéncia de

ressonancia, i .

3.3.3 Método melhorado do FDD

A primeira geragdo de FDD pode s6 estimar frequéncias naturais e formas modais. A
segunda geracao conhecida como melhora do FDD ou EFDD (Enhanced Frequency Domain
Decomposition) proposta por Brincker, Ventura et al., (2001), pode estabelecer também as
taxas de amortecimento, através de aplicar uma IFFT aos valores singulares vizinhos da
frequéncia natural, a qual € uma aproximacao da funcéo de correlacdo de um sistema SDF
(ver Equacéo (2-29)). Esta aproximagédo também considera o fato que foi demostrado no

método PP na qual as vizinhancas da frequéncia de ressonancia podem ser modeladas
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como de um oscilador de um so grau de liberdade. No entanto, o tamanho dessa vizinhancga
é definido através de aplicar o critério de correla¢cdo modal (Modal Assurance Criterion-MAC)
entre o vetor singular {v (iw),} da frequéncia natural, i, , e os vetores singulares, j, vizinhos.
O critério de correlagdo modal pode assumir um valor entre 0 e 1, no que um valor de 1
significa que os vetores sdo paralelos e 0 que s&o ortogonais, assim é possivel determinar
um limite minimo para o valor do MAC e escolher a vizinhanca nesse valor. O MAC é

determinado a partir da seguinte relacao (Allemang, 2003).

Vo) V(o))
(v ()" v ()} (0] V (i)

Depois de aplicar a IFFT aos valores singulares escolhidos dentro da vizinhanca da

MAC = (3-47)

frequéncia de ressonancia iw, obtém-se uma fungdo de correlagdo que corresponde a

resposta transiente de um sistema SDF, na qual pode ser calculada a porcentagem de

amortecimento pelo uso da técnica do decremento logaritmico (Chopra, 2001).

No meétodo EFDD a estimacdo das formas modais também ¢é melhorada

considerando todos os vetores singulares dentro da vizinhanca de cada frequéncia de

ressonancia, i@, , ponderados pelo correspondente valor singular.

Finalmente, uma importante caracteristica do método EFDD € que a partir do uso do
indicador MAC, é possivel identificar frequéncias de ressonéncia do sistema que estejam

muito proximas sempre e quando elas sejam ortogonais.

3.3.4 Meétodos RD-FDD e RD-EFDD.

Como j& foi comentada na secao de estimacdo de fungbes de densidade espectral,
uma possivel aproximacdo das fungbes de densidades espectrais € aplicando a
transformada de Fourier diretamente as funcdes RD (ver Equacéo (3-27)). Dessa forma,
com o célculo da densidade espectral por meio das fungdes RD podem ser aplicados as
técnicas FDD ou EFDD, surgindo desta maneira os métodos RD-FDD ou RD-EFDD, como

foram propostos por Rodrigues e Brincker, (2005).
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3.3.5 Método decomposi¢cdo do dominio da frequéncia-espac¢o (FSDD)

Uma terceira geracdo do método FDD é a decomposi¢cdo do dominio da frequéncia-
espaco (Frequency-Spatial Domain Decomposition-FSDD) desenvolvido por Zhang, Wang et
al., (2010). O método faz uso da decomposicdo da matriz densidade espectral pela via de
valores singulares, do mesmo modo que faz o método FDD. No entanto, 0 método EFDD
avalia o amortecimento a partir de aplicar o método decremento logaritmico a funcédo de
correlagdo avaliada pela aplicagdo da IFFT aos valores singulares vizinhos da frequéncia de
ressonancia. Nesse aspecto, o céalculo da IFFT com um espectro truncado pode causar
erros na estimacdo do amortecimento, principalmente quando existem frequéncias naturais

muito préximas.

Desse modo, o método FSDD foi desenvolvido para eliminar o anterior tipo de
problema do método EFDD. O método FSDD faz uma transformacgdo linear da matriz
espectral, pré-multiplicando e pés-multiplicando o vetor singular correspondente a uma

frequéncia de ressonéancia, iw, . Assim, fazendo uso das propriedades de ortogonalidade

entre os modos de vibragdo a nova matriz espectral obtida tera um comportamento de um
SDF.

A anterior propriedade da matriz de densidade espectral pode ser demostrado a
partir de usar a Equacédo (3-38) na forma matricial e pré-multiplicando e pos-multiplicando

por um vetor singular {v (iw),} da frequéncia de ressonancia i@, que é igual ao modo de
vibragao {g, }, assim.

Sxx (Iw) = {(DI }leT [(D j ]NxN [HA *(iw)]NxN [S ff (iw)]NxN [Fl (ia))]NxNT [(1) i ]NxNT {(DI }le

:{é‘hj }leT I:HA *(ia))]NXN [Sﬁ (iw)]NxN I:HA (iw)]NXNT {5” }le com 6|'j - {; |I : J} (3-48)

@] (5“- estabelece a propriedade de ortogonalidade dos modos de vibrac&do, em que

{db,}T {d)j}:l se|=je {d)l}T {dbj}:O se | = j. Uma representagdo em termos de um

somatorio pode ser dada, como.

S, (i) = ii H,, ()3, (i0)H,, (io) (3-49)

Em que, os termos H,, “(iw,) © H, (i®,) respondem a um modelo de um
sistema de um sé grau de liberdade na frequéncia de ressonancia ie, . Pode-se notar que o
vetor singular correspondente a uma frequéncia de ressonancia ie, atua nesse método

como um filtro modal da matriz espectral. Entdo, a nova matriz espectral filtrada pode ser
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aplicada a IFFT para avaliar a funcdo de correlacdo e avaliar a porcentagem de

amortecimento modal, sem a necessidade do truncamento do espectro.

3.3.6 Método baseado em transmissibilidade.

Os diferentes métodos descritos anteriormente fazem uso da suposicdo de uma
excitacdo de ruido branco. Com respeito a essa suposicao surge uma aproximacao para
identificar parametros modais em OMA, baseado no conceito de transmissibilidade
(Transmissibility Operational Modal Analysis-TOMA) como foi apresentado em Devriendt e
Guillaume (2007). Nessa proposta para a analise modal baseada no conceito de
transmissibilidade ndo se precisa que a forca de excitacdo seja considerada como ruido
branco. A forca pode ser arbitraria como ruido colorido, varredura de senos ou impacto, etc,
sempre que seja garantido que estas forcas consigam excitar as frequéncias do sistema. No
entanto, geralmente os polos que sao identificados das medicdes de transmissibilidade néao
correspondem com o0s polos do sistema, porém, fazendo uma combinacdo de medi¢6es de
transmissibilidade sob diferentes condicbes de carregamento € possivel identificar

parametros modais (Devriendt e Guillaume, 2008).

No Capitulo 2 foi demostrado que o limite da funcéo de transmissibilidade quando i»

tende para um polo do sistema, 4, , converge a seguinte relacao.

X i (i0)F(iw) ;i

lim Tx (iw) = lim Xo(i0) _ i Hor (@R (i0) g, (3-50)

iv—4 io—4 XJ(|(0) io>4 H

Em que, ¢, e ¢j| sdo as componentes modais do modo | nos graus de liberdade o e

j, respectivamente. Assim, pode-se notar que o limite da transmissibilidade quando tende

para um polo 4, é independente da localizacdo da excitacéo, k, e do espectro da excitacdo.

Consequentemente, estabelecer uma subtracdo de duas fun¢gbes de transmissibilidade com

0s mesmos graus de liberdade de saida, mas com diferentes entradas k e z, resultam.

Iim (T, (@) =T s, (iw))=§°'—j'=o (3-51)

Isto significa que os polos, 4, , do sistema sdo zeros na fungdo racional,

AT (iw) = (-r “ox, (@) = T P, (ia))). e, portanto, serdo pélos na inversa.
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- l l
AT, & = = o
o (1) ATkZXUXj (iw) (Tkxoxj (i®) =T s (Ia)))

~ . kz .
Note que a func&o racional A Txoxj pode ser reescrita em termos de numeradores e

denominadores das func¢des de transferéncia, como.

1 1

AT (i) - H, (o) H, (o)
Hx,fk (Ia)) B ijfl (ICU)

AﬁlT ke XoXj (Ia)) =

(3-53)
1
Ny (i@)D; (i) N, (@)D, (iw)
[Njk (i0)Dy (iw) N, (ia))DDZ(ia))]
N, (i@)Dy (i@)N , (iw)D,, (i)
" Ny (i©)D, (io)N , (i®)D,, (i®) — N, (i®) Dy (iw)N,, (iw)D,, (i)

Assim, é notdvel que os pdlos da funcdo racional, podem exceder os pélos do

sistema, devido aos zeros N N, N,, N, conteldos no denominador. Portanto, em

ok jz !

. . , kz ~ , .
geral s6 um subconjunto dos padlos de ATXOXJ_ corresponderéo aos polos do sistema.

Para o anterior problema, em Devriendt e Guillaume (2008) foi dada uma solucdo
numérica que consiste em estabelecer uma matriz quadrada de seis medi¢Bes de
transmissibilidade para trés combinacfes de carga diferentes, k, z, e v usando trés graus de
liberdade, o, j, € h, assim.

Tkxuxj(ia)) szoxi(ia)) Tvxuxj(ia))

T(io)=|T % (i0) Tho (o) T'xx(io) (3-54)
1 1 1

Entdo, considerando o fato que as fungbes de transmissibilidade convergem ao

mesmo valor quando estéo nos poélos do sistema, todas as colunas da matriz T (i) Seréo
linearmente dependentes. Portanto, o posto da matriz sera igual a 1 nos pdlos do sistema.

Uma técnica para se avaliar o posto da matriz € a avaliacdo dos valores singulares da

matriz, a quantidade de valores singulares da matriz diferentes de zero € igual ao posto. O

anterior significa que o segundo valor singular, o,, converge para zero em iw = A4, .
Assim, os picos do grafico da inversa dos segundos valores singulares 1/ o, (i)
coincidem com as frequéncias de ressonancia.

A aproximacdo descrita anteriormente considera s6 uma entrada ao sistema em cada
uma das funcdes de transmissibilidade. Porém, na maioria das aplicacdes existe uma

situacdo de multiplas entradas. Nessa situacdo, a partir do uso da Equacdo (3-33) a

transmissibilidade se representa, como.
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TFrXX (Ia)) _ XO(Ia)) _ ¢01;Hzlfr (ia))':r(ia))+¢02;szfr (iw)Fr(ia))+"+¢oN§ Hszr (|a))Fr(|0)) (3_55)
” X, (io)

¢jerN:l:I:|zifr(iw)Fr(iw)+¢j2rZ’:HAzzfr(ia))Fr(ia))+..+¢erZ::HAZNfr(ia))F,(ia))

O limite da fungéo de transmissibilidade para mdltiplas entradas quando i0 tende
para um poélo do sistema 4, € o mesmo valor como para uma s6 entrada, dada por.
Zlfr(ia))F,(ia))+¢022N:I:Izzfr(ia))F,(ia))+..+

N N
) H o 2 H
1im Ty, (iw) = lim —=2 = =
o> o2 ~ . . ~ . . ~
¢jllezlfr(Iw)Fr(Iw)+¢jzlezzfr(Iw)Fr(Ia))+"+¢szlH

r= r= r=

o1, (10)F, (iw)

21, (10)F, (i)

¢0'i HAZ. i, (I0)F (i) (3-56)

4,3 A, (0 (o)
— ¢ol

¢j|
O anterior conclui que o procedimento € ainda aplicavel para mdltiplas entradas, F,,

ao sistema.

Baseados na ideia apresentada anteriormente tém sido propostos diferentes
aproximacdes para a analise modal operacional, considerando diferentes fun¢gBes de
transmissibilidade determinadas a partir de diferentes condi¢cdes de carga. Devriendt, De
Sitter et al. (2010) propuseram uma aproximacado usando uma relacao entre as funcoes de
transmissibilidade multivariavel (ver Equacdo (2-62)) e as “pseudo-funcdes de
transmissibilidade escalar”. Neste trabalho foi demostrado que as funcbes de
transmissibilidade multivariavel ndo convergem para a mesma relacdo de modos de
vibracdo para diferentes condi¢cdes de carga e, portanto, elas ndo podem ser usadas para
identificacdo dos polos do sistema. Dessa forma, foi encontrada uma relacdo entre as
funcdes de transmissibilidade multivariavel e as fungbes de transmissibilidade escalar,

resultando em uma solu¢do ao problema.

Devriendt et al. (2013) propuseram um método que combina em uma Unica matriz
todas as fungbes de transmissibilidade advindo de diferentes condi¢cdes de carga. Neste
trabalho a inversa generalizada da matriz foi usada para identificacdo dos poélos do sistema,
desse modo foi encontrado uma reducgdo do risco de encontrar pélos ndo pertencente ao
sistema em comparagcdo com o uso das fungbes de subtracdo inversa entre func¢des de

transmissibilidade.
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Weijtjens, Lataire, et al. (2014) propuseram obter vetores proprios e valores proprios
através de uma estimacao paramétrica a partir de fungbes de transmissibilidade associadas
com diferentes condi¢cdes de carga. Neste trabalho foi proposto que os parametros modais
podem ser estimados usando 0s seguintes passos: 1) obter as respostas do sistema para
diferentes condicfes de carga, 2) estimar os parametros polinomiais para diferentes funcfes
de transmissibilidade relacionadas com diferentes condicdes de carga, e 3) resolverem um

problema de valores proprios com os parametros polinomiais.

Recentemente Weijtjens, De Sitter, et al. (2014) desenvolveram o conceito de
fungbes de transmissibilidade variando no tempo com o fim de lidar com a continua
mudanca das condicbes de carga na estrutura. Dessa maneira, as funcdes de
transmissibilidade variando no tempo podem ser implementadas, de tal forma que o método

seja menos dependente do usuario para identificar as diferentes condi¢des de carga.

3.3.7 Método baseado em transmissibilidade escalar com densidade
espectral (PSDT).

Uma limitagdo das anteriores metodologias baseada em transmissibilidade é que
devem ser obtidas durante a experimentacdo diferentes condicbes de carga, as quais
podem ser dificeis de serem obtidas em grandes estruturas até mesmo com 0 uso de
excitacdo artificial em combinacdo com vibracdo do ambiente (vento, trdfego, sismo, etc).
Uma solucgéo alternativa devida a anterior dificuldade foi apresentada em Yan e Ren (2012)
mediante o uso de transmissibilidade escalar com densidade espectral de poténcia (Power
Spectrum Density Transmissibility-PSDT). Nesta aproximacdo € possivel obter os
pardmetros modais do sistema por meio da combinacéo de diferentes PSDT com diferentes

referéncias de saida para uma sé condicao de carga.

A funcéo de transmissibilidade escalar com o uso de funcdes de densidade espectral

foi definida no Capitulo 2 na Equacao (2-58), como.

N N
oy Sen 1) L2 H () H,  (10)-S, () -
T XoXj i) = =% - — I’; S[\:j i
Sx,xk(m)) ZZH*xjf,(ia))-kafs(ia)).sfrfs(iw)
r=1 s=1

kK : N . A
Em que, T XoX; (iw) define uma relacdo das saidas x, e X; com referéncia a saida

X, . Como tem sido comentado anteriormente, na transmissibilidade com densidade



Métodos no dominio da frequéncia para a analise modal operacional 77

espectral o limite quando i® tende para um polo, 4, do sistema, converge a uma relagédo

de modos de vibracgdo. Isso pode ser provado a partir de usar a Equacéo (3-37), como.

I|m T, (iw) = 7% E:wi
I)‘M' XX [
¢[zz Zf,*(iw)sf,fs(iw)ﬁzﬂs(iw)@ﬁ..&iFlm,*(iw) S, ()R, (0) e |+
¢{zz A, ()5, . (o), , () d+ +ii 3,105, ()R, (o) |+

..+¢*0{zz H,. (@S, (io)H,, (o}, +.+> > H ZN,r‘(ia))Sfrfs(iw)ﬁszS(iw)@N}

=1 s=1

,ﬂ

:||m =

o4 ¢*j1|:z

Aoy (), (), () +t S S AL, (10) S, (0)H,, (0) |

r=1s

+

Ao (G0)S, G0, (0) dat+ 3 S H, (0, (o), (o

r=1

¥

..+¢*1N{ZN:ZN:ﬁZN,r*(iw)Sfrfs(ia))l:|zlf5(ia))¢k1 +ZN:§N: Z,,*(iw)s,r,s(iw)ﬁms(iw)%}

r=1 s=1 r=1 s=1

z‘f*(iw)sf,fs(im)ﬁz,fs(iw)d)kl (3_58)

N N
N L),
Jim T (i) = —5
ZZ

i ((0)S, (o), (o),

Logo, as PSDTs séo independentes da posicdo e do espectro da excitacdo quando

ico = A4, . Do mesmo modo, pode-se estabelecer uma escalar PSDT com diferentes

referéncias da saida z (Transferring output), na qual se tende ao mesmo valor quando

icw= A4,
I|m T xx, (iw) = lim S, (!w) = ¢*°' (3-59)
104 04 S X%, (|C()) ¢ jl

Entdo, estabelecendo uma subtracdo de duas escalares PSDTs com 0s mesmos

graus de liberdade de relacdo, mas com uma referéncia de saida diferente, tem-se que.

lim ATkax (|Ct))— ||m( (|0)) szx (|0)))= ZZOI —Z:m =0 (3-60)
o2 i il il

Isso mostra que os poélos do sistema sdo zeros na funcéo racional AT kzxoxj (lw)
(Transmissibility Substraction Function-TSF), os quais serdo poélos na funcdo inversa,
AT kzxx (i) (Inverse Transmissibility Substraction Function-ITSF). Assim, as frequéncias

naturais amortecidas do sistema podem ser determinadas por uma simples observacado dos

picos das funcbes ITSF. Em Yan e Ren (2012) é adoptado a média normalizada das ITSF
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(Average Normalized Inverse Transmissibility Substraction Function-ANITSF) para a

identificacdo das frequéncias naturais. Assim, como as ANPSDs do método PP, as ANITSF

sao definidas como uma média das normalizadas ITSFs, NA™T kzxoxj (iw), como.
1 N
ANITSF (iw) = NZ NA™T %y, (i) (3-61)
k=1

Em que, N é numero de NA_lTkaoxj (iw) escolhidas. As ITSFs normalizadas s&o

obtidas, dividendo as ITSFs pelas somas de suas respectivas amplitudes, como.

1 kz . A_lT < %oX] (|C0)
NA™TH XoX; (l(D) =T

z AﬁlT kzxoxj (l(D)
=1

(3-62)

Os modos de vibragdo nesta metodologia sdo avaliados da mesma forma como foi

descrita no método PP.

3.4 METODO PARAMETRICO NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

Métodos de identificacdo baseados em um ajuste de um modelo da densidade
espectral da saida podem ser usados no dominio da frequéncia. Assim, a partir deste
modelo ajustado pardmetros modais podem ser extraidos do sistema medido. O ajuste de
um modelo tedrico a partir de dados experimentais € um problema de optimizacdo baseado
em uma funcdo de custo, que pode ser resolvida a través do método dos minimos
guadrados (Linear Least Square) ou com o estimador Maximum Likelihood (Guillaume,
Hermans e Van Der Auweraer, 1999; Magalhdes, 2013). Um estudo completo do uso de
diferentes modelos e procedimentos de ajuste foi dado em Cauberghe (2004), incluindo
também um estudo de outra classe de métodos (Realization Algorithms) que usam modelos

de espaco de estado no dominio da frequéncia (Frequency domain state space models).

Na presente secao é descrito com detalhe somente um método paramétrico no dominio
da frequéncia: the poly-Least Squares Complex Frequency domain method (p-LSCF)
(Peeters et al., 2004). Esse método também conhecido como PolyMAX foi selecionado
devido ao bom desempenho que tem sido mostrado na literatura, principalmente na

aplicacdo em estruturas de engenharia civil (Magalhdes e Cunha, 2011).
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METODO P-LSCF.

O método p-LSCF foi primeiro desenvolvido para identificar par@metros dindmicos a
partir da funcdo de resposta em frequéncia (Peeters et al., 2004). No entanto, como ja foi
demonstrado no Capitulo 1 existe uma similaridade entre a fungdo de transferéncia e a
densidade espectral quando existe uma excitacao do tipo ruido branco. Portanto, um ajuste
do método pode ser realizado para ser aplicado na andlise modal operacional (Peeters e
Van Der Auweraer, 2005).

O método p-LSCF comeca por descrever a matriz de densidade espectral da saida
usando o modelo rigth matrix-fraction no tempo discreto. Desta forma, a matriz de densidade

espectral avaliada em cada frequéncia iw; € modelada por.

r=0 r=0

5, oL, ~[e1a =[Sl b [Siaper| ()

mxm

Em que B e A sdo as matrizes com os parametros do modelo, p € a ordem dos
polinémios e At é o tempo de amostragem usado para medir a resposta da estrutura. O
namero de linhas da densidade espectral € igual ao nimero de graus de liberdade medidos
na estrutura (l). Cada linha com m colunas do modelo rigth matrix-fraction pode ser escrito

como.

8y (i0,)],., =[BJA]" = {i } [i[&]e“"f“r} 0=12,.l (3-64)

r=0 r=0
O objetivo do método p-LSCF é estabelecer os parametros do modelo, as matrizes
B,e A, as quais minimizam a diferenca entre a matriz de densidade espectral surgida a
partir dos dados de vibracéo (representada por S (iw;) ) e o espectro teérico dado na
Equacéo (3-63).

[E NLS (imj)lxm _ {Zﬁ: Breimjm.r:| {Zp: AreimjAAt,rj| B [Syy (i@j)],xm (3-65)

r=0

A solucdo da Equacdo (3-65) gera um problema de minimizacdo néo linear (non-
linear least square). Para evitar esta complexidade, uma equacéo alternativa do erro é

formulada pela multiplicacdo de A em ambos os membros da Equacéao (3-65).
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[Fﬂanf{iBfwm} —BMWQL{EAEW“} (3-66)

Ixm mxm

Nesta equacdo as func¢des polinomiais basicas podem ser organizadas em um vetor

linha com (p+1) componentes, assim.
Qho)), ., =[060) Qo) . ,lo)] =" e el (3-67)

. . LS /= .
Desta forma uma linha o da matriz erro E (Imj) pode ser calculada com a seguinte

equacao.
{BO}O
Bl [¢]
E= (o)}, =io)},, . { z} _
{Bp}o (p+L)xm (3-68)
[A]
[is,, (i)} 0, 5,60} Qo)) .. {sw(imj)}ogp(imj)]w(pm [Azl] 0=12,.l
[Ap] m(p+1)xm
Em que {BO }0 representa uma linha da matriz B, {Syy(i(oj)}o representa uma linha da

matriz S (i) € [A] € a matriz A. Uma representacdo de forma mais generalizada do erro

para todas as frequéncias, entre os valores ®, até ®, pode ser dada definindo as seguinte

relacGes.
[amwmhm=on{%} (3-69)
Com
{Bo, [A]
B, = {B§}° 0=12.1 eq = [Af]

{Bp}o (p+1)xm [Ap] m(p-+L)xm
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Q,(io,)
X, = QO(ij) 0=12,.l
Qi) nfx(ps2)
5, (o))} Qo) {5, (0} Qo) .. {5,i(0)}]Q, o)
v _ 5, (i0,)} 2y (io,) {syy(i@j)}ogl(imz) - 5, G0)) @, (i0,) oc1a (3-70)

0o

5, (i0,)} Q(io,) {sw(imj)}ole(imnf) v 8y} Qo) |

Os parametros do modelo podem ser avaliados usando uma fung¢do de custo obtida

pela soma de todos os erros da matriz E,(,,0) elevados ao quadrado, para todas as
frequéncias ®, até ®, . No entanto, o método usa somente uma soma dos elementos da
diagonal da matriz de erros ao quadrado como funcdo de custo da seguinte forma.

o) = Y, o) [E. ., )])- ;”[[BOT “[H[X Y{BOD

0 o o

S(Bo’a) = IZ”[[BOT aT {RO SO:||:BO:|J Com Ro = RE(X(:-i ’ Xo) : So = Re(xc:_I 'Yo) ;

0 0 a

T, =Re(Y," -Y,) (3-71)

Na Equacdo (3-71) os termos R,, S, e T, é selecionada somente a parte real devido

a que é suposto que as matrizes a ser determinadas B, e A, contém sé valores reais. O
minimo valor da funcdo de custo € determinado pela derivacdo da fungdo com respeito as

varidveis desconhecidas (elementos das matrizes B, e A;) e igualando ao zero.

—agfg’“) =2(R,B, +S,a)=0 0=12..l (3-72)
P0) 53 (518, +T,0) =0 (373
a, -1

Com o fim de avaliar as variaveis desconhecidas pode-se primeiro despejar a

variavel B, na Equagéo (3-72).

2(R,B, +S,0)=0< B, =—R,'S,a (3-74)
E consequentemente a matriz O pode ser resolvida na Equagédo (3-73) pela

substituicdo de f3, .
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|
2> (T, =S4 R,'S,)a=0< Mo =0 (3-75)
=1

Em que, o tamanho da matriz M é igual a m(p +1) xm(p +1) , a qual pode ser calculada a
partir da densidade espectral de poténcia dos dados de resposta. Com o objetivo de evitar
uma solucgdo trivial da Equagéo (3-75), uma restricdo deve ser imposta. Esta restricdo pode

ser realizada impondo que alguns valores da matriz . sejam iguais a 1.Desta forma, o
algoritmo estabelece igualar os valores da matriz [AO] como uma matriz identidade. Assim,
a solucédo do sistema fica da seguinte forma.

[1]
M..] M ab]} (A

[Mba] [Mbb] :
[A,]

[M bb ]ab = _[M ba]c> ap = _[M bb ]71[M ba]

o O O o

Em que, [I] ¢ do tamanho mMxm [Mbb]:M(m+l:m(p+1),m+l:m(p+1)) :
[M ba]: M(m+1:m(p+1)1:m). Uma vez as matrizes A, sdo determinadas, a matriz B,
pode ser calculada usando a Equacéao (3-74).

A identificacdo dos parametros modais no método p-LSCF deve ser realizada através
da avaliacdo das raizes dos polinémios formados com os coeficientes das matrizes A, ou O
. No entanto, uma forma mais conveniente é representar os coeficientes dos polinbmios na
forma de uma matrix “companion”, dessa forma os autovalores da matriz companion séo as

raizes polinomiais. A matriz companion é construida usando a seguinte expressao.

o A I Y B N N B L R CY IR N R Y
] 0 0

Aco = [I 0 (3-77)
0 o [ 0
Assim, o problema de autovalores é definido pela seguinte equacao.
([Aco]-u,)¥]=0 (3-78)

A solucédo do problema de autovalores prové m*p autovalores organizados em pares

complexos conjugados. Os autovalores devem ser convertidos ao tempo continuo para
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poder estimar as frequéncias naturais e as taxas de amortecimento. As equacgdes sdo dadas

como.

=) . ~Re()

A Al o

v Og;

Em que, &;, o, sdo as taxas de amortecimento e as frequéncias naturais amortecidas,

respectivamente. Finalmente, os modos de vibracdo sdo estimados pelos componentes dos

modos que podem ser observados, dados por.

[@]=[c.]¥]
Com
[c.]=[B,.~B,A A, - B,—B,AA| (3-80)

Nesta metodologia ndo € possivel estimar com antecipacdo qual deve ser a ordem
correto do modelo. E por isso, que deve ser realizado um procedimento de repeticdo da
andlise através de incrementar a ordem do modelo. Este procedimento € chamado como
diagrama de estabilidade. Para cada ordem do modelo, os parametros modais de
frequéncias naturais e taxas de amortecimento devem ser calculados. Desta forma, deve ser
analisada a variacdo desses parametros entre modelos com ordem consecutiva. Uma
minima variacdo entre modelos para cada um desses parametros pode definir a ordem

correta que deve ser selecionada.

3.5CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se uma revisao detalhada de diferentes métodos e técnicas existentes na
andlise modal operacional no dominio da frequéncia, na qual foram abordadas metodologias
de identificacéo tradicionais e os métodos recentes baseados em transmissibilidade. Dessa
forma, é possivel notar atualmente uma abordagem diferente da analise modal operacional,
na qual j& ndo é mais considerada uma das mais importantes suposi¢cdes da andlise, como &
a hipétese da entrada ao sistema se definir como ruido branco, com um espectro constante.
Dita suposicéo é usada pela maioria dos métodos apresentados (PP, FDD, EFDD, RD-FDD,
RD-EFDD, FSDD e p-LSCF). Novas metodologias tém sido propostas ndo baseadas nessa

suposicao, tais como os métodos que usam transmissibilidade.
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As diferentes metodologias tratadas nesta revisdo tém como base a analise de sinais
com o uso da transformada de Fourier para passar ao dominio da frequéncia. Porém, outros
tipos de transformadas também s&o objeto de estudo no ambito da andlise modal
operacional, tais como a transformada de Wavelet e de Hilbert, que ndo foram tratadas
nesta revisdo. As transformadas de Wavelet e Hilbert sdo transformadas efetivas para a
andlise de sinais ndo estacionarias devido a que fornecem informacgéo das frequéncias com
uma localiza¢do no tempo, em conjunto com a informag&o da energia e da frequéncia. O uso
desse tipo de transformadas também é adequado para a andlise de sistemas néo lineais
(Uhl e Klepka, 2005) ,(Han, Li e Li, 2007).

No entanto, as diferentes técnicas ou métodos descritos nesta revisdo para avaliar
para@metros modais podem ser combinados com o uso das transformadas Wavelet e de
Hilbert, como sédo: estimacédo de funcdes de correlacdo, o método do decremento aleatério,
a técnica SVD, a transformacdo linear do espectro (FSDD), e os métodos que usam
transmissibilidade. Exemplos desses tipos de combinacdes sdo abordados em estudos
como em Lardies, Ta et al. (2004), que combina o uso do método do decremento aleatorio,
com a andlise da transformada de Wavelet. O primeiro método para avaliar a resposta livre
do sistema é o segundo para passar ao dominio da frequéncia e extrair os parametros
modais. Em Le e Paultre (2013) usam a transformada de Wavelet com dados de func¢des de
correlagdo e fazem uma decomposi¢cdo em valores singulares. Os valores singulares sdo
utilizados para avaliar as frequéncias e os amortecimentos, e os vetores singulares para
avaliar os modos de vibracdo, da mesma forma como foi descrita no método FDD, mas
esses parametros sdo estimados ao longo do tempo, possibilidade que oferece a
transformada de Wavelet. Em Yan e Ren (2013) é usado o conceito de transmissibilidade
entres espectros de resposta para avaliar parametros modais, conceito descrito nesta
revisdo, mas em combinacdo com o uso da transformada de Wavelet para avaliar a resposta

espectral.

Na aplicagdo da transformada de Wavelet uma das varidveis mais importantes para o
correto uso dessa técnica refere-se a escolha correta da fungdo Wavelet mée que controla a
resolucdo em tempo e frequéncia da analise. Umas das Wavelet mde mais conhecidas e
aplicadas é a fungéo de Morlet e Morlet modificada, porém, essas fungfes contém uma serie
de pardametros que devem ser adequadamente estabelecidos. Diferentes trabalhos como,
Hoa, Tamura et al. (2010), Le e Tamura (2009) e Hamtaei e Anvar (2008) estudam
aproximacdes diferentes dessas fun¢des com intuito de melhorar a resolucdo em frequéncia
e tempo, e dessa forma melhorar a determinacdo dos parametros modais, para o0 caso

especifico de analise modal operacional.
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Estimativa de func¢@es de correlagéo.
-IFFT do periodograma (método direto) ;
> -IFFT do periodograma médio -Métodos paramétricos.
-Método do decremento aleatério (RD) A
Paré@metros
) -Transformada de Wavelet ) modais.
-Transformada de Hilbert
Sinais -Média do -Frequéncias
de espectro (PP)
saida -Formas de
—> 4 ] -Técnica SVD ibraca
-Método de Welch (FFT vibragao
x() étodo de Welch (FFT) >| (FDD e EFDD)
. -Amortecimentos
) || -_Transformagao
Método Blackman e Tukey > linear do espectro
(FFT) (FSDD) D>
-Métodos com transmissibilidade
>| rrr [P —>
(diferentes condi¢bes de carga)
YY
-Método com transmissibilidade
entre espectros da resposta

(somente uma condicao de carga)

Figura 3-2 Sistematizacdo dos principais métodos na andlise modal operacional no

dominio da frequéncia

Para o caso da transformada de Hilbert, ela é baseada na chamada técnica Empirical
Mode Decomposition (EMD) (Huang et al., 1998). Nessa técnica estabelece-se uma
decomposi¢do do sinal em uma série de dados intrinsecos quase estacionarios chamados
de Intrinsic Mode Functions IMFs, através de um processo conhecido como shifting process.
As frequéncias contidas em cada IMFs sé dependem do sinal original e podem ser
consideradas como uma classe de fungdo de resposta modal. Dessa forma, aplicando o
EMD, tém-se trabalhos como em Yu e Ren (2005) e Han, Li et al (2007), os quais adoptam o
uso do EMD como ferramenta de pré-processamento do sinal para fazer uma decomposi¢éo
da resposta e aplicar uma técnica de identificagdo modal. Também em He, Hua et al. (2011)
foi combinado o método EMD com o método do decremento aleat6rio. Em que, primeiro
foram avaliadas as fungbes IMFs para logo processar os dados pelo decremento aleatorio e
obter as funcbes de livre decaimento. As funcdes de livre decaimento sdo expressas
analiticamente em termos de parametros modais e um problema de optimizagéo é resolvido

para obter os pardmetros modais de cada funcéo.



86 Métodos no dominio da frequéncia para a analise modal operacional

Finalmente, na Figura 3-3 apresenta-se um esquema em que se sistematizam os
principais métodos de identificagdo para a andlise modal operacional no dominio da

frequéncia.



CAPITULO 4. METODO BASEADO EM MATRIZES
DE TRANSMISSIBILIDADE COM DENSIDADE
ESPECTRAL VIA SVD (PSDTM-SVD).

Recentes metodologias baseadas em conceitos de transmissibilidade tém sido
surgidas como alternativas para a identificagdo de parédmetros modais de estruturas sob
carregamentos em condi¢cdes de operagdo. A identificagdo de pardmetros modais nesses
tipos de metodologias € independente das caracteristicas do carregamento aplicado na
estrutura sendo isso uma importante vantagem com respeito as metodologias anteriores que
supbem a excitacdo como ruido branco. A base dessas metodologias é o fato que as
funcdes de transmissibilidade convergem a uma relagdo de amplitudes de modos de
vibracdo que ndo dependem do espectro da excitagdo quando tendem em um pélo do
sistema. Assim, estabelecendo uma relacéo inversa de uma subtracdo de duas funcdes de
transmissibilidade dos mesmos graus de liberdade, chamada de funcéo racional, podem-se
obter os polos do sistema, levando em consideracdo que somente um subconjunto dos
pélos sdo os poélos do sistema. As primeiras aproxima¢des consideram o uso de diferentes
condi¢cOes de carregamento para obter fungdes de transmissibilidade. No entanto, diferentes
condicdes de carregamento seriam dificeis de obter em grandes estruturas. Uma solucéo
alternativa devido a essa dificuldade é a partir do uso da transmissibilidade em base a
densidade espectral de poténcia, que para diferentes condi¢cdes de referéncia convergem na
mesma relacdo de amplitudes dos modos de vibragdo, portanto, € possivel usar da mesma
maneira uma relagdo da inversa da subtracdo entre duas funcdes de transmissibilidade,
para obter parametros modais com uma Unica condicao de carga. Assim, da mesma forma,
nessa subtracdo entre funcBes de transmissibilidade com densidade espectral, s6 um
subconjunto de pdlos sdo os pélos do sistema. De tal modo que em Yan e Ren (2012), um
recurso usado para reduzir o risco de encontrar picos nas funcdes racionais que nao sao

frequéncias naturais do sistema é a média normalizada das diferentes funcgdes.

Neste capitulo € proposto o uso da técnica de valores singulares sobre matrizes de
transmissibilidade de densidade espectral que convergem nas linhas a mesma relacao de
amplitudes dos modos vibragdo nos pélos do sistema. As matrizes de transmissibilidade
propostas sdo linearmente dependentes nas colunas ou de posto 1, quando convergem aos
poélos do sistema, portanto, os valores singulares convergem para zero e podem ser usados
para determinar frequéncias naturais. Assim, € proposto um produtorio entre as inversas das

médias dos valores singulares de cada matriz de transmissibilidade para a identificacdo das
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frequéncias naturais. Similarmente, o primeiro vetor singular a esquerda de cada matriz de
transmissibilidade converge para as formas modais nos pélos do sistema. Desse modo, é
proposta uma média dos diferentes primeiros vetores singulares a esquerda de cada matriz
de transmissibilidade para estimar os modos de vibragdo. O método proposto foi verificado
através de uma analise numeérica, na qual uma viga foi excitada com ruido colorido contendo
uma frequéncia predominante. Duas diferentes configuracdes de localizacdo do
carregamento foram analisadas. Igualmente, dados reais de vibracdo de uma ponte
simplesmente apoiada foram usados. Os resultados de ambas as andlises, numérica e
dados de vibracao real demostraram a capacidade do método proposto para a identificacéo
de parametros modais. Os resultados foram comparados com os obtidos pelos métodos
PSDT e FDD detalhados no Capitulo 3.

4.1 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS MODAIS USANDO PSDTM-SVD

No Capitulo 3 é mostrado como no método baseado em transmissibilidade com
densidade espectral, fungdes de transmissibilidade entre dois pontos o e j com referéncia de

saida diferente k e z convergem a mesma relacdo de amplitudes de modos de vibragdo nos

pblos do sistema, iw=1im,, assim.

Jim [, 10) TZXDXJ_(iw)]:_"m{SM(@ sxnxz(fﬂ:[@. qﬂ (4-1)
oo 41 S, (o) S, (o) | [d0 ¢

Da mesma forma, é possivel definir uma linha de funcbes de transmissibilidade com

referéncias de saida diferentes, z;, como.

. 2 . z . 7 . ¢*ol ¢*ol ¢*0I (4-2)
lim [T 2« (i T2 (i .. T (@) |=| S — ...
iaHiaq[ (1) i (1) X“(w)] |:¢j| o ¢j|:|

Em que, L € o nimero total de pontos de medicdo. Igualmente, pode-se fazer uma
variagao para diferentes pontos, o0;, e construir uma matriz de transmissibilidade, da seguinte

forma.

TzlxlxJ (|Ct)) Tszli (|a)) ..... TZLxli (|C())

[TZiXOin (Ia))]: Tzlxzxj (Ia)) Tzzxzxj (|(0) ..... Tzzxzxj (Ia)) (4_3)

Diferentes matrizes quadradas de transmissibilidade LxL surgem a partir de realizar

uma variagéo do ponto j, como.
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[rctio)] [Hxtio)] . [ o) (@4

As matrizes estabelecidas convergem a seguinte relacdo quando se aproximam nos

poélos do sistema.

22’: (;3; Z:I em quegzl se X, =X; (4-5)
iaIJLTAa[TZIXD'XJ (iw)]: & g T S P

o i i

L Fa ¢ |

Pode-se notar na Equacdo (4-5) que as matrizes obtidas sdo linearmente
dependentes nas colunas quando convergem aos polos do sistema. Essa caracteristica
matricial de dependéncia linear entre as colunas pode ser analisada a través do conceito do
posto de uma matriz que se define como o ndmero de linhas ndo nulas quando a mesma é
escrita na forma reduzida escalonada por linhas ou equivalente ao nimero de colunas
independentes da matriz. Uma forma direta de se avaliar o posto de uma matriz é através da
avaliagcdo dos valores proprios da matriz. O numero de valores proprios diferentes de zero é
equivalente ao posto da matriz. Igualmente, poder-se-ia avaliar a partir dos valores
singulares que tém uma direta relacdo com os valores préprios. Isso significa que o posto da

matriz de transmissibilidade proposta (Equacdo (4-3)), quando se aproxima aos polos do

sistema /4, , sera igual a 1, o que implica também que a partir do segundo valor singular
convergirdo para zero para, io=iw, . Entdo, a partir do uso da inversa dos valores
singulares podem-se avaliar as frequéncias naturais do sistema.

Dessa forma, define-se uma decomposi¢cdo em valores singulares das matrizes de

transmissibilidade [TZ‘ XX, (Ia))J como.

[T i Xoi Xj (ia))]:[u ) (ia))]LxL [zj (ia))]LxLB/ : (ia))]LxLH (4-6)

Y

Em que [U j(ia))] e B/j(ia))] sdo os vetores singulares a esquerda e a direita da
matriz [TZ' X X; (ia))J, respectivamente, [Zj (ia))] € uma matriz diagonal contendo os valores
singulares da matriz ['I'Zi Xy X; (ia))J, COM & (iw) = o, (iw) >...> o, (iw) € H € atransposta

conjugada. Para cada matriz de transmissibilidade [TZ‘ X Xj (Ia))J sdo avaliados os valores

singulares, como =(iw)! = [o(i®)'s o(iw)iz .. o(iw)i]
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Entdo, no método PSDTM-SVD é proposto um calculo entre valores singulares para
avaliar as frequéncias naturais em dois passos: 1) calcular a média aritmética da inversa dos
valores singulares, a partir do segundo valor singular em cada matriz de transmissibilidade,

como.

A 1 1
z T=— -
(ICU) L éi(ia})’ (4_7)

3 1 1 [ 1 1 1
U(Ia))J o(iw)’s 7 oliw) | | 6(iw), &lw), = (i),

2) calcular um produtério entre as médias dos valores singulares de cada matriz de

transmissibilidade.

z(iw) = H

A fungéo r(iw)contém picos de ressonancia que sdo as frequéncias naturais do

O'(Ia)) “-8)

sistema. Logo, na secao dos célculos deste capitulo serd discutida uma razao para escolher
um produtério entre as meédias das inversas dos valores singulares. Uma vez que as

frequéncias de ressonancia do sistema sédo conhecidas, é possivel derivar as formas modais

a partir do uso do primeiro vetor singular [U J(ia),)]1 na frequéncia de ressonancia, i@, para

cada matriz de transmissibilidade l'l'z‘xoixj (Ia))J assim uma média dos diferentes vetores

singulares faz uma estimativa da forma modal, como.
~ 1S, .
U(ioy), ZEZU "), (4-9)
j=1

Os vetores singulares [U(iw)] sdo produto de avaliar o problema dos vetores
préprios da matriz [TZ‘ Xo, X (ia))IT o X, (ia))]T, assim, a partir desse conceito, é possivel
demostrar que o primeiro vetor singular [U (ia))]l, converge as formas modais do sistema
quando a matriz [‘I’Zi Xoy X; (ia))IT o X; (ia))]r tende aos polos do sistema. Dessa forma, pode-se
resolver um problema de valores e vetores préprios da matriz [TZ‘ Xo, X; (ia))IT o X, (ia))]T para

o=l , como.
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lim [[T %o () [T s, (10)] = A (i@) -1 ku (i)} =0

io—ie

L¢1—'z L¢1|7¢22| LL'@'

P i i 1 0 ... 0]|[U(iw), (4-10)
¢2¢1 ¢22 ¢2¢N i

BT i O B [ R

e 0 0 .. 1l|lute),]

L¢NI¢;1I L¢N|¢22| |_¢§N|2 (i) !

¢J| ¢j| ¢J| i ]

Os valores proprios da matriz ['I'Zixoixj (ia))ITziinxj (ia))]r para io=lw, ficam

determinados por.

Ao, =| L +¢2'¢+2“'+¢“ 0 .. 0 (4-11)
il

Assim, o primeiro vetor singular pode ser avaliado da matriz
_|in1 [T T, (Ia))][T X, (Ia))]T e é determinado por.
lo—4

1

{U}lz
\/¢1|2 +¢2|2 +"'+¢LI2

[u ¢2| ¢L|] (4-12)

O anterior revela que o primeiro vetor singular de [u (iw)]das diferentes matrizes de

transmissibilidade propostas para valores préximos na ressonéancia é proporcional ao modo

de vibracdo do sistema. Cabe salientar, que ndo acontece o0 mesmo com 0 primeiro vetor

singular b/’(la))]1 0 qual se avalia a partir do problema de valores e vetores proprios da
matriz [‘I’Zi oy X; (ia))]T[TZ' X X; (ia))]. O primeiro vetor b/J(Ia))]1 converge na ressonancia a
uma relacéo, como.

{V}lz%[\/f N (4-13)

Finalmente, uma fécil implementacdo computacional do método proposto pode ser

gerada a partir de seguir o diagrama de fluxo mostrado na Figura 4-1.
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Aquisigao dos sinais

N\

Avaliacdo das matrizes de transmissibilidade com densidade
espectral (Equagéo 4.3 )

A4

Decomposi¢céo em valores singulares das matrizes de
transmissibilidade (Equagédo 4.6)

S\

Médias da inversa dos diferentes valores singulares das matriz
de transmissibilidade (Equacéo 4.7)

A4

Productdrio das médias dos valores singulares (Equacao 4.8)

N\

Identificagdo das frequéncias de ressonancia dos picos do
grafico do productério.

AV

Identificagdo dos modos de vibragcdo da média dos primeiros
vetores singulares U, na ressonancia (Equagao 4.9)

Figura 4-1 Diagrama de fluxo do método proposto PSDTM-SVD.

4.2 EXEMPLO NUMERICO

Com o fim de mostrar o desempenho do método proposto sera processado uma
simulacdo de dados sobre um sistema linear invariante no tempo. O sistema sera 0 mesmo
estudado no Apéndice A, contendo as mesmas caracteristicas geométricas, de rigidez,
massa e amortecimento (ver Figura A-3). Nesse exemplo foram analisadas duas
configuracdes de carga diferentes com forgas ndo correlacionadas de um tempo total de
300seg e que apresentam um espectro de ruido colorido com uma frequéncia de excitagéo
predominante igual a 12Hz. O ruido colorido foi gerado a partir de filtrar um ruido branco por
um sistema de um s6 grau de liberdade e selecionar as velocidades da resposta. O sistema
SDF contém uma frequéncia de 12Hz com um amortecimento de 5%. A frequéncia de
amostragem da excitacdo foi definida de 350Hz. As duas configuracbes de carga foram
dadas por: Carga 1, com um carregamento localizado nos graus de liberdade 5 e 14 e,
Carga 2, com um carregamento localizado nos graus de liberdade 5,8,11,14 e 17. Um
exemplo das caracteristicas da excitacdo em termos de fun¢éo de correlacdo e a densidade
espectral s&o mostrados na Figura 4-2.
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Figura 4-2 Caracteristicas da excitacdo do exemplo numeérico.

o
Erro nalidentificacdo 1 Valor singular 10
2 Valor singular
3 Valor singular
4 Valor singular

0™ 5 Valor singular o
Erro na identificagdo

10" 10 /
@ ~ T
g g
: = £
< RS <

10 DR U 10

o b
) )
/
10 10*
10 L 10
0 20 0 60 80 100 120 140 160 180 o 20 20 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia H

10°

10°

10

. . . . . . . .
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia (Hz)

c)
Figura 4-3 Resultados dos métodos a) FDD, b) PSDT, c) PSDTMSVD para a Carga 1.

Com o objetivo de analisar a robustez da metodologia proposta, PSDTM-SVD, foi
realizada uma comparacdo com os resultados dos métodos FDD e PSDT frente aos dois

tipos de carregamentos indicados. Para as diferentes metodologias em analise foram
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avaliadas as funcgdes de densidade espectral pelo método de Welch, no qual foi usada uma
janela tipo Hanning com um tamanho de 2" dados, uma sobreposicdo do 50% e um
tamanho da transformada de Fourier de 2'*. Dessa forma, sdo mostrados nas Figura 4-3 e
Figura 4-4 os resultados para as diferentes metodologias, FDD, PSDT e PSDTM-SVD. As
frequéncias naturais do sistema nas diferentes metodologias sé&o obtidas dos picos dos
gréficos de: os primeiros valores singulares da decomposicdo da matriz de densidade
espectral para o método FDD, média normalizada das inversas das func¢des racionais para o
método PSDT e o produtério da média da inversa dos valores singulares das matrizes de

transmissibilidade para o método proposto, PSDTM-SVD (Equagéo (5-8)).

1 Valor singular 10°
2 Valor singular
3 Valor singular
4 Valor singular N
5 Valor singular 10

T T T
Erro na identificagéo

Ampl (dB)
Ampl (dB)
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.
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. . . . . . . .
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c)

Figura 4-4 Resultados dos métodos a) FDD, b) PSDT, c)PSDTMSVD para a Carga 2.

As frequéncias naturais identificadas por cada método tém sido comparadas com o
valor tedrico do modelo estrutural como € mostrado na Tabela 4-1. Os resultados mostraram
gue para o modelo estrutural proposto e os tipos de carregamentos indicados, o primeiro
método (FDD), para os dois casos de carga, existiu uma introdugéo no espectro da resposta
de uma frequéncia de ressonancia que nao faz parte do sistema devido a excita¢éo de ruido
colorido com uma frequéncia predominante utilizada. Para o método PSDT no caso de
carregamento, Carga 1, encontrou-se uma existéncia de um pico de ressonancia néo

pertencente ao modelo estrutural, igual 25.98Hz. A existéncia dessa ressonancia erronea se
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deve principalmente ao uso da inversa da fungéo racional que algumas vezes podem conter
polos que ndo sdo do sistema (Devriendt e Guillaume, 2007). Assim, neste caso especifico,
0 método PSDT a partir de utilizar uma média de diversas inversas da funcéo racional, ndo
consegue eliminar completamente os picos errados. Particularmente, neste exemplo
numérico quando o modelo sé contém um, dois, ou trés graus de liberdade carregados, foi
encontrado que o método PSDT tem falhas na identificagdo devido a introducdo de
frequéncias adicionais que ndo sdo parte do sistema. Porém, esse método € capaz de
identificar adequadamente as frequéncias naturais, sem a introducédo de picos adicionais,

gquando todos os graus de liberdade do modelo sao carregados.

Tabela 4-1 Frequéncias naturais identificadas para o exemplo

Valor Estimado (Hz) Erro(%)
Modo Tebrico PSDTM- PSDTM-
(Hz) FDD PSDT SVD FDD PSDT SVD
Carga 1
1 9.539 9.91 9.57 9.57 3.89 0.33 0.33
11.96 *
2 14.616 14.53 14.53 14.7 0.59 0.59 0.58
25.98 *
3 44.049 44.09 43.92 43.75 0.09 0.29 0.68
4 48.700 48.88 48.88 48.88 0.37 0.37 0.37
5 123.486 123.7 123.7 123.7 0.17 0.17 0.17
Carga 2
1 9.539 9.74 9.22 9.57 2.11 3.34 0.33
11.79 *
2 14.616 14.53 15.04 14.7 0.59 2.90 0.58
3 44.049 44.09 43.92 44.09 0.09 0.29 0.09
4 48.700 48.71 49.22 48.71 0.02 1.07 0.02
5 123.486 123.6 123.7 123.7 0.09 0.17 0.17

*|dentificac&o errada do método

No caso do método proposto, PSDTM-SVD, para os dois casos de carga, foram
identificadas as frequéncias naturais do sistema sem a introducéo de frequéncias adicionais.
Dessa maneira, o0 método PSDTM-SVD neste exemplo numérico mostra a habilidade de
reduzir ainda mais o risco de encontrar frequéncias adicionais para diferentes posi¢ées do
carregamento e quantidade de graus de liberdade carregados. Para o método PSDTM-SVD

€ mostrado na Figura 4-5 um exemplo da decomposicdo em valores singulares sé da matriz
. T Z; H .
de transmissibilidade [T "X % (Ia))J para os dois casos de carga, na que se pode observar

como os valores singulares convergem para zero nhos poélos do sistema. Assim, a
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decomposicdo em valores singulares das matrizes hzixoixz (Ia))J h-zixoixz(ia))J, hzixoix3(iW)J,

['l'z‘xoix5 (Ia))] mostraram um comportamento similar. Pode-se observar que no primeiro caso

de carga, quando s6 os graus de liberdade 5 e 14 sdo carregados, existe uma maior
separacdo entre os valores singulares, comparado com a decomposicdo em valores
singulares do segundo caso de carga. Também, observa-se que no caso de Carga 1 nédo
todos os valores singulares converge para zero nos pélos do sistema. As anteriores
observacdes sdo a causa da proposta de um produtério entre as inversas da média dos
valores singulares de cada matriz de transmissibilidade como a estimativa das frequéncias
naturais. Uma estimativa, por exemplo, através de uma média normalizada das médias dos
valores singulares das matrizes de transmissibilidade foi descartada, devido a que, para o
caso de Carga 1, em gque, os valores singulares se encontram bem separados e nao todos

convergem para zero, geraria uma cancelamento das frequéncias naturais.
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Figura 4-5 Decomposicdo em valores singulares da matriz de transmissibilidade
[T ().

Uma vez que as frequéncias de ressonancia séo identificadas pelo método PSDTM-
VSD podem-se avaliar os modos de vibrag@o através de uma média dos primeiros vetores
singulares & esquerda das matrizes de transmissibilidade escolhidos na ressonéancia como é
mostrado na Tabela 4-2. Uma comparacdo entre os modos identificados e tedricos €
realizada através do indicador de correlagdo modal MAC, encontrando um adequado acordo

entre eles, como é mostrado na Tabela 4-3.
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Tabela 4-2 Modos identificados com o método PSDTM-SVD

GL Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
Tebrico Estimado Teérico Estimado Tedrico Estimado Tedrico Estimado Teorico Estimado

5 0.0315 -0.3650 -0.0361 -0.5736 -0.0376 -0.4878 -0.0325 -0.4488 0.0068 -0.0897

8 0.0315 -0.3824 -0.0261 -0.4120 0.0376  0.4904 0.0384 0.5285 -0.0201 0.2657

11 0.0000 0.0448 -0.0019 -0.0308 0.0000 0.0102 0.0120 0.1651 0.0695 -0.9179

14 -0.0315 0.5129 -0.0261 -0.4137 -0.0376 -0.4370 0.0384 0.5352 -0.0201 0.2661

17 -0.0316 0.5362 -0.0361 -0.5735 0.0376 0.4393 -0.0325 -0.4532 0.0068 -0.0896

Tabela 4-3 Comparacdo dos modos tedricos e estimados com o0 método PSDTM-

SVvD

Tebrico/ MAC

Estimado Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
Modo 1 0.970 0.028 0.000 0.000 0.001
Modo 2 0.028 1.000 0.000 0.005 0.008
Modo 3 0.000 0.000 0.997 0.003 0.000
Modo 4 0.000 0.005 0.003 1.000 0.045
Modo 5 0.001 0.008 0.000 0.045 1.000

4.3 DADOS REAIS DE VIBRACAO

Nesta secdo foram usados dados de um ensaio de vibragdo de uma ponte em

condi¢des de operacdo, como um estudo de caso para demostrar a habilidade do método

proposto para a identificacdo de parametros modais. Os dados sédo extraidos de um estudo

realizado anteriormente pelo autor (Araujo, Maldonado e Cho, 2011). Para verificar o método

proposto foram identificadas as frequéncias naturais e formas modais da ponte usando o

método PSDTM-SVD e foram comparados com os métodos FDD e PSDT. Nesta aplicacédo

sobre os dados reais, o método PSDTM-SVD demostrou a capacidade para identificar

paradmetros modais da estrutura.
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Figura 4-6 a) O corte longitudinal, b) o corte transversal da superestrutura e c) o

detalhe da planta da ponte Garcia Cadena.
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4.3.1 Descricao da ponte.

A ponte Garcia Cadena € uma estrutura de concreto reforcado que foi construida em
1971 e é localizada na cidade de Bucaramanga, Colémbia. A ponte é caracterizada por uma
superestructura que consiste em um sistema de vigas pos-tracionadas simplesmente
apoiadas. Em 1993, a ponte foi expandida pela adicdo de duas vigas em cada lado.
Atualmente, a ponte tem um comprimento de 261,65m e uma largura de 25m (estrada de
mao dupla com trés faixas), um total de oito vaos e sete pilares. Na Figura 4-7 é mostrada
uma fotografia da ponte, e na Figura 4-6 € mostrado o corte longitudinal, o corte transversal
da superestrutura e o detalhe da planta.

Figura 4-7 Fotografia da ponte Garcia Cadena.

4.3.2 Ensaio de vibracdes

O ensaio de vibracdes foi realizado no ano de 2010, no qual foram usados dois
acelerbmetros tri-axiais de for¢ca balanceada (FB, ES-T Kinemetrics) e um sistema de
aquisicao de dados, K2 (AltusDigital Recorder, Kinemetrics Company). O sistema K2 tem
nove canais de aquisicdo e outros trés canais que sdo ocupados por um acelerémetro tri-
axial interno. Com esse equipamento foram registradas aceleracfes verticais em diferentes
pontos dos vaos da estrutura, ao longo dos eixos Este, Oeste e Central. O ensaio consistiu
na definicdo de sete pontos internos em todos os vaos, localizando o acelerbmetro interno
do sistema de aquisicdo K2, chamado de acelerbmetro de referéncia, em um ponto
especifico de medicdo. Os outros acelerbmetros foram mobilizados nos outros pontos de
medicdo. Assim, foi realizado um total de trés configuracbes de localizacdo dos
acelerébmetros (setups), como mostrado na Figura 4-8. Desta maneira, foram registradas
para cada configuracdo entre 5 a 6 min de vibragées como uma frequéncia de amostragem
de 200Hz.



100 Método baseado em transmissibilidade com densidade espectral via svd

L) a setup 3

) 4 setup 2

BB B.r

a, a, setup 1

1 | | 1 | | | |
(=d 3mt=d [t |mtmd |l [t=d [t [mt=d =]

Figura 4-8 Configuracdes dos acelerémetros.

4.3.3 Identificacdo de parametros modais

Neste estudo de caso foram realizadas medicdes de vibracbes para todos os vaos da
estrutura nos eixos Este, Oeste e Central. No entanto, devido a quantidade de informacéo
que pode surgir para todos 0s vaos, nesta analise s6 os resultados para um dos vads seréo

mostrados, nomeadamente, o0 vao entre os pilares B e 7 do eixo Central (ver Figura 4-6).

Para aplicacdo dos meétodos FDD, PSDT PSDTM-SVD foram calculados os
espectros da densidade espectral de poténcia, usando o método de Welch, no qual foi
definida uma janela de Hanning com o tamanho de 2'* dados, com uma sobreposicdo de

50% e um tamanho da transformada de Fourier de 2**.

Realizando uma revisédo dos valores singulares das matrizes de transmissibilidade no
método PSDTM-SVD e analisando as frequéncias que convergem para zero na
decomposicdo pode-se obter uma andlise preliminar das frequéncias naturais da ponte.
Assim, como exemplo na Figura 4-9, é apresentado os valores singulares de trés matrizes
de transmissibilidade para a configuracdo de acelerbmetros 1 (setup 1) sobre o eixo Central
da ponte, no vao B-7. A Figura 4-9 mostra uma convergéncia para zero de diferentes
frequéncias de ressonancia na faixa de 0 a 100Hz, mas com maior importancia na faixa de O
a 20Hz.
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Figura 4-9 Decomposi¢do em valores singulares das matrizes de transmissibilidade

para a configuracéo 1 (setup 1) no eixo central da ponte, no vao B-7.

Os resultados do método proposto PSTM-SVD foram comparados com aqueles dos
meétodos FDD e PSDT para as trés configuracdes de acelerébmetros sobre o eixo Central da
ponte, no vao B-7, 0s quais sdo mostrados nas Figura 4-10, 4-11 e 4-12. As frequéncias de
ressonancia podem ser extraidas a partir dos picos dos graficos nas Figura 4-10, 4-11 e
4-12. A faixa de frequéncia foi truncada até um valor de 40Hz para uma melhor visualizacdo
das frequéncias de interesse. Os picos que foram claramente visiveis na faixa de 0 a 20Hz
foram selecionados como frequéncias de ressonéancia da ponte. As frequéncias identificadas
para as trés configuracdes de acelerdbmetros sdo resumidas na Tabela 4-4. Uma média para
todas as configuragBes de acelerbmetros sdo mostrados nas colunas 11,12 e 13 da Tabela
4-4. Além disso, a Tabela 4-4 mostra que a maioria das frequéncias identificadas na faixa de
0 a 20Hz séo praticamente as mesmas para as diferentes configuracdes de acelerémetros, o

gue indica uma correta identificagdo das frequéncias de ressonancia da ponte.
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Figura 4-10 Resultados dos métodos a) FDD, b) PSDT, c¢) PSDTM-SVD para a
configuracéo 1 (setup 1) sobre o eixo Central da ponte, no véo B-7.

3
10 pag— T T T T : : )

N £y 0 1 Valor singular

. 2 Valor singular
10' ¢ 3 Valor singular 332 .
10 4199
\/.

107

107

n M|
2 /
g 0 ~ g
4 M SN 191 1494 ]
2 s = .
< 10 o J 4 H
S :
4) w\ v Vo 10 F 17.58 El
10 / E| -
\ s
s
5 10 F
10 —‘/\\ f\ww\ f/j/ 4
\
el ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15

Frequéncia (Hz)

20 25 30 35 40
a) Frequéncia(Hz) b)

QA]E- 4.199
!
ol N
.
10°
g
:

2
Frequéncia(Hz) C)

Figura 4-11 Resultados dos métodos a) FDD, b) PSDT, ¢) PSDTM-SVD para a
configuracao 2 (setup 2) sobre o eixo Central da ponte, no vao B-7.
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Ampl (d8)

configuracdes de acelerbmetros (Setups) sobre o eixo Central da ponte, no vao B-7.
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Figura 4-12 Resultados dos métodos a) FDD, b) PSDT, ¢) PSDTM-SVD para a

configuracao 3 (setup 3 ) sobre o eixo Central da ponte, no vao B-7.

Tabela 4-4 Frequéncias naturais

identificadas (Hz) a partir

das diferentes

Modos Setup 1 Setup 2 Setup 3 Média setups
FDD  PSDT PSDTM-SVD FDD PSDT  PSDTM-SVD FDD PSDT PSDTM-SVD  FDD PSDT  PSDTM-SVD
1 3418 3418 3.320 3.320 3.320 3.418 3.418 3.418 3.223 3.385 3.385 3.320
2 # 4.004 4.199 4.297 4.199 4.199 # 4.199 4.199 4.297 4.134 4.199
3 7813  7.715 7.813 7.813 7.813 7.813 7.715 7.617 7.813 7.780 7.715 7.813
4 12.300 12.010 12.010 11910 11.910 11910 11.820 11.820 11.820 12.010 11.913 11.913
5 14940 14.940 14.940 15.040  14.940 15.040 14940 14.750 14.750 14.973 14.877 14.910
6 # # # 17.480  17.580 17580  17.480  17.580 17.580 17.480 17.580 17.580

#Frequéncia ndo identificada

Uma vez que as frequéncias de ressonancia sdo identificadas, as formas modais
podem ser calculadas com o método PSDTM-SVD. As formas modais identificadas com o
método PSDTM-SVD sdo mostradas na Figura 4-13 e comparadas com 0s resultados dos
métodos FDD e PSDT, mostrando concordancia entre os métodos. Note-se na Figura 4-13 a
existéncia de formas modais idénticas para diferentes frequéncias de ressonéancia. Essas

formas modais repetidas na superestrutura da ponte sédo devidas a existéncia de formas
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modais bidimensionais. Umas medi¢cOes de vibragcdo em ambos os sentidos transversal e
longitudinal da ponte s&o necessérias para definir completamente as formas modais,
especialmente neste tipo de ponte que apresenta uma largura grande da placa. Nesse
estudo realizado ndo foi possivel obter medicdes transversais devido ao tipo de
equipamento utilizado, o qual é conectado com cabos que podem ser afetados pela
passagem dos veiculos. Uma descrigdo mais detalhada do comportamento dindmico da
ponte pode ser encontrada em (Araujo, Maldonado e Cho, 2011). Assim, finalmente é
demostrado nesta aplicacdo com dados de vibragcdes reais que a metodologia proposta tem
a capacidade de identificar parametros modais.
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Figura 4-13 Comparacao das formas modais identificadas com os métodos FDD,
PSDT e PSDTM-SVD sobre o eixo Central da ponte, no vao B-7.

4.4CONSIDERACOES FINAIS.

O método PSDTM-SVD proposto neste capitulo € usado para identificar frequéncias
naturais e modos de vibragdo do sistema sem o0 conhecimento da entrada ao sistema. O
método utiliza o conceito principal do método PSDT, para criar as matrizes de
transmissibilidade, que nas linhas convergem a mesma relagéo de amplitudes de modos de
vibragé@o nos polos do sistema, depois € aplicada uma decomposicdo de valores singulares
gue é usada para a identificacdo de parametros modais. Similar ao método PSDT, o
PSDTM-SVD proposto tem uma independéncia do espectro da excitacdo, portanto, pode ser
aplicado para qualquer tipo de carregamento de entrada (ruido branco ou ruido colorido), se
somente se as frequéncias do sistema sdo excitadas. Também, as frequéncias naturais e
formas modais podem ser extraidas a partir de uma Unica condicdo de carga ao invés de
diferentes condicbes de carga como proposto em anteriores metodologias que usam

transmissibilidade. No entanto, o PSDTM-SVD reduz ainda mais o risco de estabelecer
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frequéncias naturais que ndo séo do sistema, em comparagdo com o PSDT que utiliza uma
média normalizada de fun¢gBes de subtracdo inversa entre fungbes de transmissibilidade,

gue podem conter picos de ressonancia nao relacionadas as frequencias naturais.

O PSDTM-SVD foi implementado para realizar uma andlise modal com unicamente
dados da resposta sobre uma estrutura tipo viga, a qual foi sujeita a uma excitagdo com uma
frequéncia predominante. Duas distribu¢cdes de carregamento distintas foram analisadas. A
partir dos resultados da andlise das respostas das duas distribu¢cdes de carregamento,
pode-se observar que o PSDTM-SVD estabeleceu adequadamente as frequéncias naturais
e modos de vibracdo do sistema sem a introducdo de modos espurios em comparagao com
os metodos FDD e PSDT. Além disso, o método proposto foi usado para analisar os dados
de um ensaio de vibracdo sobre uma ponte. Os resultados dessa aplicacdo real demonstrou
gue o método proposto pode ser utilizado para identificar os pardmetros modais de uma

estrutura sob condi¢cBes de carga operacional.






CAPITULO 5. TRANSMISSIBILIDADE
MULTIVARIAVEL COM DIFERENTES
REFERENCIAS DAS SAIDAS.

Tradicionalmente o conceito de transmissibilidade € tratado no dominio da
frequéncia, como uma relacdo entre duas respostas, no entanto, existem trabalhos como
Varoto e Mcconnell (1998) e Liu et al. (1998) que tentaram estender o conceito para uma
relacdo de multiplas respostas. Assim, finalmente uma extensdo do conceito de
transmissibilidade para mdltiplas respostas em sistemas de multiplos graus de liberdade
excitados harmonicamente foi dada por Riberio, Silva e Maia (2000). Igualmente, essa
generalizacao foi estendida para sistemas com excitacdes aleatdrias em Fontul et al. (2004)
obtendo uma matriz de transmissibilidade multivariavel idéntica a das excitacdes
harménicas. Esses conceitos de transmissibilidade escalar e multivariavel sdo abordados no

Capitulo 2.

A maioria de métodos de identificacdo modal com transmissibilidade usa como base
a transmissibilidade escalar (relacdo de duas respostas) para a avaliagdo das funcfes de
transmissibilidade. Incluindo o método proposto no Capitulo 4. Uma excecdo do uso da
transmissibilidade escalar é o método proposto em Devriendt, De Sitter e Guillaume (2010),
0 qual usa a transmissibilidade multivariavel sob diferentes condi¢des de carga para avaliar
parametros modais. No entanto, em Devriendt, De Sitter e Guillaume (2010) foi demostrado
gue as funcdes de transmissibilidade multivariavel para diferentes condigbes de carga n&o
se cruzam na ressonancia como acontece nas funcdes de transmissibilidade escalar,
portanto, ndo se podem usar diretamente para a avaliagdo de pardmetros modais. Dessa
forma, que em Devriendt e De Sitter e Guillaume (2010) foi estabelecida uma relacdo entre
as funcbes de transmissibilidade multivariavel e as escalares para dar solucéo ao problema.
A partir dessa relacdo sao estimadas umas funcbes chamadas de “pseudo-funcdes de
transmissibilidade escalar”, as quais se cruzam na ressonancia para diferentes condicdes de
carga. Portanto, as obtidas “pseudo-funcdes de transmissibilidade escalar” podem ser
usadas similarmente como as fung¢des de transmissibilidade escalar para obter parametros

modais.

Inspirado no trabalho de Yan e Ren (2012), no qual se demostrou que as escalares
PSDT para diferentes referéncias da saida convergem a mesma relacdo dos modos de
vibragdo na ressonancia, neste capitulo pretende-se estender o conceito da escalar PSDT

para um conceito de multivaridvel PSDT com diferentes referéncias da saida. A multivariavel
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PSDT permite relacionar multiplas saidas ao invés de sé duas. A multivariavel PSDT com
diferentes referéncias de saida € uma matriz que relaciona uma matriz de densidade
espectral cruzada das respostas nas coordenadas Z e U com uma matriz de densidade
espectral cruzada das respostas nas coordenadas Z e K. As coordenas em Z s&o chamadas
como referéncias da saida. Uma importante propriedade surge a partir da multivariavel
PSDT, na qual diferentes matrizes multivariavel PSDT com as mesmas coordenadas K e U,
mas com diferentes referéncias da saida Z convergem para a mesma matriz nos polos do
sistema. Essa propriedade pode ser usada para fornecer uma alternativa para a
identificacdo de parametros dinamicos, como € proposto neste capitulo. O objetivo é
construir uma Unica matriz com a informagdo a partir de diferentes matrizes multivariaveis
PSDTs com diferentes referéncias da saida Z com as mesmas coordenas K e U. Esta Unica
matriz tem uma singularidade no poélos do sistema. Dessa forma, uma pseudoinversa
(Moore-Penrose) “modificada” pode ser aplicada para determinar frequéncias naturais
amortecidas e taxas de amortecimento. As formas de vibragdo do sistema podem ser
calculadas com o primeiro vetor singular a esquerda da matriz nos pélos do sistema, mas
uma condi¢do das coordenadas K e U devem ser satisfeitas. Finalmente, o método para a
identificacdo de parametros modais usando multivariavel PSDT foi verificado em uma
analise numérica de uma viga e com dados reais de vibragdo de uma ponte, como também

foi mostrado no Capitulo 4.

51 FUNCOES DE TRANSMISSIBILIDADE MULTIVARIAVEL COM
DIFERENTE REFERENCIA DA SAIDA.

As funcbes de transmissibilidade multivaridvel com diferentes referéncias da saida
podem ser representadas a partir de definir as seguintes variaveis: um vetor coluna g, que

contém as maghnitudes das forcas aplicadas ao sistema nas coordenadas A, um vetor coluna

X, com amplitudes das respostas nas coordenadas K, um vetor coluna X, com amplitudes
das respostas nas coordenadas U e um vetor coluna x, com as amplitudes das respostas
nas coordenadas Z. O vetor X, é definido como o vetor de referéncia da saida. Essas

variaveis definem as seguintes relagées.
(X, i0)}=|H,;, (0)fF.(0)} ou (X, (o)) = {F.(a)f [H,, ()] (5-1)
X (i@)}=|H, ; (0)|F,(0)} ou (X, ()] ={F, ()] [H,, (o) (5-2)

Em que H,; (iw) e H, ; (i) sdo as fungdes de transferéncia relacionando as
u'a k 'a

coordenadas U-A, e K-A, respectivamente. Multiplicando as Equacdes (5-1) e (5-2) pelo

vetor de referéncia X, conjugado, e considerando que a correlagéo entre as duas respostas
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se relaciona com a convolugdo, COMO R (k) = x(—n) x x(n) € representada no dominio da
frequéncia em densidade espectral, cOmo s_ (iw) = x(iw)"* x x(iw),» POdeM-se estabelecer

nas Equacdes (6-1) e (6-2) as seguintes relacdes.

(X, (o) X, ()] ={X, ()} {F, ()] [H,, ()] (5-3)

X, (o)} (X, (o) ={X, () {F.(o)] [H,, ()] (5-4)
Ou

[5... (@)]=[s, . (@)]H, , ()] (5-5)

5., (@)]=[s, . (@)]H, . ()] (56)
Das Equacdes (5-5) e (5-6) verifica-se que

5. ()] =[H, ()]s, , ()] (5-7)

5, ()] =[H, ()]s, ()] (5-8)
Combinando a Equacdes (5-7) e (5-8), segue que.

ls,... (@) =[H, . (@]H, ()]s, ()] (5-9)

5., (@] =[T%u (@)][5,, ()] (5-10)

A expressdo (5-10) relaciona a matriz de densidade espectral cruzada entre as
respostas Z e U com a matriz de densidade espectral cruzada entre as respostas Z e K.
Pode-se notar na Equacao (5-10), que se Z=K, a matriz de transmissibilidade ser4 a mesma
representada para as vibracfes aleatdrias e harmbnicas como mostrado no Capitulo 2.
Assim, as fun¢bes de transmissibilidade multivariavel com diferentes referéncias da saida

podem-se representar, como.

[T (1)) =[5, (i)] [s,.,. ()] | (5-11)

A matriz de transmissibilidade mostrada na Equacéo (5-11) é dada por funcdes de

transmissibilidade internas, como.
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T (i) T (i0) - T, (i) S, (i) S, () ~ s, ()] ([S. () s, () - s, (@] ) (5-12)
T, (o) T (iw) - T, (i0)] | Sun, (i) S, (i) Sy, (i) e, (@) S (@) S, . (o)
T, (i0) T x, (o) T ((0)] | Suus, (i) S, (i) S, , (i) MIE (i) S, . (iw) SR () N

Em que, m, n e d sdo o nimero total das coordenadas de U, K, Z respectivamente.
5.2 PROPRIEDADE DA PSDT MULTIVARIAVEL.

A formulagéo apresentada permite a extracdo de uma propriedade importante das
matrizes de transmissibilidade com diferentes referéncias da saida, [szuxk(i(,t))]. Essa

propriedade pode-se estabelecer da seguinte forma: as matrizes de transmissibilidade
multivariavel com as mesmas coordenadas K e U, mas com diferentes referéncias da saida
Z, convergem para a mesma amplitude quando se aproximam aos polos do sistema. Esta

propriedade pode ser derivada a partir da Equacéo (3-39), representada como.

lim s, (io)= ¢ D(ie, )g; com D(iw,)zii H o (io)S, o (i) H, (i) (5-13)

in—im

E definindo um vetor x, do tamanho mx1, um vetor x, do tamanho nx1 e diferentes

referéncias da saida X,, todas do tamanho 1x1. Substituindo (5-13) na Equagéo (5-11) o

limite da transmissibilidade multivariavel, [Tquxk(i(D)], nos polos do sistema i®, com

diferentes referéncias das saidas x, € definida como.

(p*uﬂ D(le )(pzil (p*kll D(le )¢Z‘|
" up D(icw "1 D(iw
lim [Tz,m(iw)]: ? ul (. )0, P Kl (. )0,
io—im; : :
9 w1 D(io, )(pzil mxL 9 ki D(io, )§0z‘| ol (5_14)
QJ*ulI
. Q*uzl 1
=D(iw, )¢, . o . [(pkll D Py ]1xn
K D(io, ), D-|¢"w|
P unl Jiea =
40*”1'(0@ (P*ull(/’kg (/7*“1'(/’kn|
_ 1 PPy PP P oulPy
T .2 : : . :
o ) B S
j=1 @ Py @ WPy P Py

mxn

Na Equacéo (5-14), o limite no pdlo do sistema para a transmissibilidade multivariavel

[r . (in)] € O mesmo qualquer seja a coordenada selecionada para x, .Dessa forma,

diferentes matrizes de transmissibilidade, [Tx“xuxk(ioo)] podem surgir pela variacdo das

referéncias da saida x, de i=1 até L, em que L € o nimero total de pontos de medicao.

Estas matrizes de transmissibilidade nos pélos do sistema convergem para Equacao (5-14).
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A independéncia do espectro da entrada ao sistema na matriz de transmissibilidade
proposta é outra importante caracteristica que pode ser determinada a partir da Equacéo

(5-14). O termo D(iw, ), 0 qual contém os espectros das entradas s, , (iw,), € eliminado na
Equacao (5-14). De fato, a eliminagdo do espectro da entrada ao sistema [szfa (ico)J
acontece para todos os valores de i®, ja que [szfa (io))J € eliminada entre as equagtes
(5-7) e (5-8). No entanto, na Equagdo (5-9) as funcdes de transferéncia |H, . (iw)] e
[H X f, (i(o)J mostram que a matriz de transmissibilidade proposta depende da posi¢cdo das

cargas. Desta forma, pode ser verificado que a matriz de transmissibilidade proposta

depende somente da posi¢do das cargas e ndo do espetro da excitacao.

5.3 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

MULTIVARIAVEL PSDT.

MODAIS USANDO

A propriedade como mostrada na Equacdo (5-14) é adotada para prover uma
alternativa na analise modal operacional. Os parametros modais podem ser identificados
pela combinacdo de diferentes matrizes de transmissibilidade multivaridvel com diferentes
referéncias da saida a partir de uma Unica condi¢cdo de carga. O objetivo é construir uma
anica matriz com toda a informagdo de diferentes matrizes de transmissibilidade
multivariavel contendo diferentes referéncias da saida Z e as mesmas coordenadas K e U.

Dessa maneira, a matriz é definida como.

M .
T™ Kug Xy (Iw)

T “a Xy Xiey (Ia)
T “a Xy ¥y (lw)
T = Xy Xk, (|C())

X .
T™ Xup X (lCl))

X .
T™ Xum Xicp (Ico)

TXI2 Xy X (lCU) e
) TXZ2 Xup Xy (Ia))

TXZZ Xum Xy (la]) e

T 2z Xuy Xy (l(l)) e
TXI2 Xup Xk (lCO) e

T X2 Xup Xk (Iw) e

T ez Xum Xk (Ia)) s

X .
T™ Xy X (lCO)

T Yo Xy 2%k (Ia))
T Ha Xum Xy (la])

T o Xy Xy (Iw)
T fa Xup X (lCO)

T *a Xup Xk (Iw)

T u X Xk (Ia))_

(m-n)xL

(5-15)

Na Equagdo (5-15), as colunas contém as funcdes de transmissibilidade com as
mesmas coordenadas U e K, mas com diferentes referéncias da saida Z, as quais variam de

1 até L. As linhas correspondem a diferentes fungBes de transmissibilidade da (5-12)
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contendo a mesma referéncia da saida Z. A partir da propriedade definida na Equagéo

(5-15) é possivel definir uma matriz na qual nos pdlos do sistema converge na seguinte

matriz.
PPy PPy P upy
4 U2|§0k1| ® LIzl(/)kll 9 uzlwkll
P Py PPy P Py
QP ul@r P ul@y o P ulPy (5-16)
¢*Uz|¢kzl ¢*Uz|¢kzl (P*Uz|¢k2|
Jmtlo)=g-— &
D0k |ty O weg 0wy
j=1 . . . .
¢*U1I¢kn| ¢*U1|¢kn| ¢*U1|¢kn|
PuP P uPy O
K AR A T H

O posto da matriz proposta na Equacao (5-15) € igual a 1 quando a matriz se
aproxima no pélos do sistema, contendo colunas que séo linearmente dependentes, como
mostrado na Equacédo (5-16). Isso indica que os valores singulares da matriz na Equacao
(5-15) converge para zero no polos do sistema a partir do segundo valor singular
o,(iw, )=0,(iw, )=....=0,(iw, )=0. Portanto, a matriz na Equacé&o (5-15) chega a ser uma
matriz singular quando ela se aproxima nos poélos do sistema. A singularidade de essa
matriz pode ser avaliada usando a inversa generalizada Moore-Penrose. Esta técnica foi
usada previamente por Devriendt et al. (2013) para quantificar a singularidade de uma matriz
contendo funcbes de transmissibilidade obtidas de diferentes condicbes de carga.
Similarmente, a inversa generalizada Moore-Penrose é usada aqui para determinar os polos

do sistema, mas com modificacdes.

Primeiro, a inversa Moore-Penrose da Equacdo (5-15) € obtida usando a
decomposicéo dos valores singulares da seguinte forma.

[l =3y W)} Do)

i=1 O (iw
:ﬁ {\7(i0))1}- p (iu))l }H + . aw) {\7(i0))2 } {0 (iO))Z }H - - g;w) &(iw)r } {0 (iw)r }H (5-17)

“[Flio)] +[Flo),] +..+[fo),]

Em que, U, é um vetor singular a esquerda da matriz T do tamanho (mn )Xl V, é um vetor

singular a direita da matriz T do tamanho Lx1, o; € um ndmero real com os valores
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singulares da matriz T e I é o nimero total de valores singulares. Se os valores singulares

nos polos do sistema da matriz T convergem para zero a partir do segundo valor singular,

entdo os valores inversos dos valores singulares tendem ao infinito
1lo,(iw, ) =1lo,(iw, ) =....=1/0,(iw, ) = .

Se os valores singulares inversos na Equacéo (5-17), a partir do segundo valor singular

tendem ao infinito nos polos do sistema, 1/o,(iw,)=1/0,(iw,)=....=1/c (iw, )=, entdo

as matrizes de T(ioa); ate T(im): também convergem ao infinito no pdlos do sistema, i, .
Portanto, cada fungéo das matrizes de T(ioa); ate T(im): tém polos iguais aos polos reais

do sistema. No entanto, duas modificacbes séo propostas na Equacao (5-17). A primeira é
eliminar a contribuicdo do primeiro valor singular, e a segunda é aplicar uma somatéria
truncada na Equacéo (5-17). A soma truncada na Equacao (5-17) s utiliza os primeiros k

valores singulares (em que, k<r) e elimina os menores valores singulares.

A soma na Equagéo (5-17) é truncada devido a que a matriz de transmissibilidade
multivariavel com diferentes referéncias da saida, como foi definida na Equacao (5-11) tem
um maximo posto igual ao numero de cargas nao correlacionadas de entrada ao sistema
(Leclere, Roozen e Sandier, 2014). Portanto, a Equacéo (5-15) que é construida a partir de
diferentes matrizes de transmissibilidade multivariavel também tem o mesmo maximo posto.
Dessa forma, o nimero de valores singulares k, que deve ser selecionado ndo pode ser

maior que o numero de cargas de entrada. Os valores singulares entre k e r sdo 0s termos
mais significativos da Equag&o (5-17), devido a que seu fator de magnificagéo 1/o, (Ia)) é

maior. No entanto, os menores valores singulares representam o ruido. Portanto, se na

7

~ ~ . . . ~ . gy +
Equacéo (5-17) séo selecionados os maiores valores singulares, entdo a matriz T(Iu)) e

representada por uma matriz inversa de posto k que contém menor ruido (Hansen, 1987).
Nesse sentido, uma média de todos os valores singulares em Iw para cada valor singular é
usada como critério para selecionar o maior valor singular k na Equacéo (5-17), como sera

mostrado depois no exemplo numérico deste capitulo.

. R . . .
Uma nova matriz, chamada como T(Io)) € definida considerando as anteriores

modificagbes na Equacéo (5-17).
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R R T IR
o) = G ){V('w)i}'{u('w)i} (5-18)

OO 00 +++ OO OO OO +++ OO +++ OO OO +++ 0O
A ~ Lt 0O 00 +++ OO OO OO +++ 00 +++ OO OO =+++ 0O (5-19)
lim [T(Io))] =
io—iw,
0 o 0 o o 0 0 0
Lx(m-n)

De acordo com Devriendt et al. (2013) em uma matriz com a propriedade mostrada na
Equacéo (5-19), é possivel aplicar qualquer método paramétrico no dominio da frequéncia
para identificar os pdlos do sistema. Consequentemente, o método PolyMAX (Peeters et al.,
2004) apresentado no Capitulo 3 foi usado para modelar a matriz proposta,T(i(x))++, e

estimar as frequéncias de ressonancia amortecidas e as taxas de amortecimentos.
Uma vez os polos do sistema sdo identificados, € possivel avaliar os modos de

vibracdo usando o primeiro vetor singular & esquerda U(i®) na frequéncia natural i, . No

entanto, uma condi¢do deve ser satisfeita para determinar os modos de vibragdo completos:
as coordenadas em U devem conter todos os L pontos de medicdo, e as coordenas em K
devem ter somente um valor, inclusive para qualquer coordenada de K que coincida com

uma coordenada de U. Seguindo esté condi¢céo, € possivel determinar que o primeiro vetor

singular U (ico)1 converge nos poélos do sistema para a seguinte relacéao.

0 (i(Dl )1 = :ZI- 1/2 ([(ﬂ*ull (o*uzl (p*uﬂ ]1><L )T (5-20)

*
1

@ ul

*
@ ul

2

Se a condi¢do anterior é considerada, entdo a Equacéo (5-20) mostra que o primeiro
vetor singular a esquerda U (ioo)1 nos polos do sistema é proporcional ao modo de vibracdo

do sistema contendo todos os pontos de medicéo L.
5.4 EXEMPLO NUMERICO

Para demonstrar o desempenho na identificagdo de parametros modais do método
proposto neste capitulo foi usado um sistema linear invariante no tempo. O sistema usado é
0 mesmo usado no capitulo anterior e mostrado no apéndice na Figura A-3. Neste exemplo
numeérico, uma andlise de carga foi realizada com forcas néo correlacionadas sobre um

tempo total de 500seg. A configuracdo da carga vem dada pela localizacdo das cargas nos
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graus de liberdade 5, 8 e 11 (graus de liberdade mostrados na Figura A-3). As forcas tém
uma densidade espectral de poténcia com uma frequéncia predominante de 30Hz. Um
exemplo da excitagdo com sua associada densidade espectral s&o mostrados na Figura 5-1.
A frequéncia de amostragem para excitacdo e a andlise dindmica foi de 350Hz. Os
resultados das aceleracdes nos graus de liberdade 5, 8, 11, 14, e 17 foram usados para

verificar o método de identificacao.

0.1 T T T T T T T T T
0.05 {3 .
3
= 0
E
< [
-0.05
-0.1 1 1 1 I I I 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(@) Tempo(s)
T T T T T T T T
_ 1070 s
)
=
a
E -
<
10_10 I | I | 1 1 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C
(b) Frequéncia (Hz)

Figura 5-1 a) Exemplo da excitacdo, b) densidade espectral de poténcia da excitacdo

usada no exemplo numérico.

Duas diferentes configuracbes para as coordenadas de U e K foram usadas para
avaliar a matriz de transmissibilidade proposta na Equacéo (5-15) e identificar os mesmos
parametros modais do sistema em cada uma delas. A primeira configuragédo foi definida
como Set 1 e contém os graus de liberdade U=5,8,11 e K=14,17; a segunda configuragao foi
definida como Set 2 e contém os graus de liberdade U=5,8,11,14,17 e K=17. Dessa forma, 5
matrizes de transmissibilidade com diferentes referéncias da saida Z; foram definidas para
cada das duas configuracdes de U e K, em que as referéncias da saida Z; foram variadas
entre os graus de liberdade 5,8,11,14 e 17. De acordo com as Equacdes (5-11) e (5-12), as
matrizes de transmissibilidade multivaridvel com diferentes referéncias da saida para as

duas configuracfes da saida U e K sédo dada por.
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S i . + T a Xy Xk i T i Xyg X i
fr ()]-| 5. E:wg Sur, ()| L E:w; T E:w; x, =s81tt4euty  (5-21)
x=seix 1417 (lo)|=| S, -cu : S, (iw) » = . Yug Xig _a’ . Xug X7 _w
qule (Iw axl T Xupg Xag (Iw) T Xupg X7 (Iw) 3x2
stle (lCO) usxkf[ (Iw)
S\, (i) i (l0) | x =5811140u17 (5-22)
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Nas Equacdes (5-21) e (5-22), as fun¢cBes de densidade espectral de poténcia das

matrizes [quxz (im)J e [Sxkxz (im)J foram avaliadas usando o metodo de Welch com uma janela

de Hanning do tamanho 2", uma sobreposicéo do 50% e um tamanho da transformada de
Fourier de 2. As matrizes de transmissibilidade multivariavel mostradas nas Equacdes
(5-21) e (5-22) foram usadas para construir a matriz proposta em acordo com a Equacao
(5-15). Portanto, dois matrizes surgem para cada uma das configuragdes das coordenadas

de U e K(Set 1 e Set 2) e sdo dadas como.
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Ambas as matrizes nas Equacdes (5-23) e (5-24) foram usadas para estimar os
parametros modais (frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento) em acordo
com o procedimento descrito anteriormente. No entanto, para a estimacdo dos modos de
vibragdo, uma condicdo deve ser satisfeita com respeito as coordenadas U e K, a qual é
obtida na segunda configuracdo das coordenadas K e U (Set 2). Portanto, esta configuracao
foi usada no método proposto para estimar os diferentes modos de vibracdo do modelo do

exemplo numérico.

Uma andlise preliminar das frequéncias do modelo do exemplo numérico pode ser
realizada calculando uma média normalizada das auto densidades espectrais a partir das

respostas de aceleragdo do modelo, e analisar os picos de ressonancia do espectro
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normalizado. Dessa forma, na Figura 5-2 mostram-se diferentes picos de ressonancia na
faixa de frequéncias de O até 175Hz. No entanto, os resultados dos picos na Figura 5-2
mostram uma frequéncia de ressonancia de 30Hz que ndo pertence ao modelo estrutural.
Esse resultado é devido a excitacdo de ruido colorido usada com uma frequéncia
predominante. O resultado também indica que neste exemplo qualquer método de
identificacdo no dominio da frequéncia, como podem ser FDD (Brincker, Zhang e Andersen,
2000) ou PolyMAX (Peeters et al., 2004), os quais sdo aplicados diretamente sobre a matriz
de densidade espectral de poténcia identificardo uma frequéncia adicional igual a 30Hz. Pelo
contrario, a independéncia da excitacdo é uma importante vantagem do método proposto se
comparado com os métodos tradicionais que consideram a excitacdo como ruido branco na
analise modal de estruturas em operacao.

0
10 T T T T T

(30Hz) Frequéncia adicional

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia(Hz)
Figura 5-2 Média normalizada das auto-densidades espectrais.

No método proposto, o0 primeiro passo é aplicar a decomposicdo de valores
singulares nas matrizes das Equacdes (5-23) (Set 1) e (5-24) (Set 2) e analisar a
convergéncia para zero dos valores singulares a partir do segundo valor singular, como
mostrado na Figura 5-3. Além disso, uma média de todos os valores na faixa de frequéncia
de 0 até 175 Hz em cada valor singular € mostrada na Figura 5-3 . Na Figura 5-3 pode-se
notar uma convergéncia para zero de diferentes frequéncias nos valores singulares para as
configuracdes Set 1 e Set 2.
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Figura 5-3 a),b) Decomposicdo de valores singulares e c), d) média de todos os
valores na faixa de frequéncia de 0 até 175Hz das matrizes definidas nas Equacdes (5-23)
(Set 1) e (5-24) (Set 2), respectivamente.

Neste exemplo numérico, um namero total de 3 cargas ndo correlacionadas foi usado,
assim, o maximo posto das matrizes nas Equacdes (5-23) e (5-24) € igual a 3. Portanto, s6
os valores singulares 2 e 3 devem ser selecionados para calcular a matriz inversa, como
mostrado na Equacédo (5-18). O critério proposto para a selecdo do numero de valores
singulares, o qual é baseado em uma média para cada valor singular na faixa de frequéncia
total, mostra que ambas as configuracbes Setl e Set 2 tém os valores singulares
aproximadamente iguais ao zero para os valores singulares 4 e 5. Os valores singulares 4 e
5 sao considerados como ruido e nao sao usados para o calculo da inversa em ambas as
configuracdes Set 1 e Set 2. Este resultado mostra que o critério proposto funciona bem
para o processo de tomada de decisdo sobre o numero de valores singulares que devem ser

selecionados na inversa.

Os valores singulares 2 e 3 foram selecionados para avaliar as matrizes inversas das

Equacgbes (5-23) e (5-24) em acordo com a Equacgdo (5-18). As funcdes das matrizes

2. + 2. +
inversas [T(Im)]s;u e [T(Ioa) .t» do tamanho 5x6 e 5x5, respectivamente, sdo mostradas na

Figura 5-4. Na Figura 5-4 pode ser observado que para ambas as configuracdes Set 1 e Set
2, as frequéncias naturais do sistema sao identificadas sem a introducdo de frequéncias

naturais adicionais produzidas pela excitacéo de ruido colorido usada.
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Figura 5-4 Funcbes das matrizes a) ['Iﬁ(io))]s:tl e b)[f(im)];tz.

+

2 /. + -y
O seguinte passo é aplicar o método PolyMAX nas matrizes ['I'(Io))];t1 e ['I'(Ioo)ket2

para estimar as frequéncias naturais amortecidas e as taxas de amortecimento do sistema.
O método PolyMAX pode ser usado em toda a matriz ou especificamente sobre colunas o
linhas da matriz. Melhores resultados sé@o obtidos se s6 é aplicado sobre uma linha ou uma

coluna. Neste trabalho, o método PolyMAX foi usado sobre a primeira linhas das matrizes

2. 2. +
h(lm)];l e [T(Ico)};etz. Nas Figuras 5-5 e 5-6 mostram-se os diagramas de estabilizacéo

2. + gy +
construidos a partir da primeira linha das matrizes [T(Ico)};etl e [T(I(x))];tz, considerando uma

ordem dos polindémios na faixa de 20 até 80 (ordem do modelo). O critério de estabilizacéo
para ambos os diagramas foi como segue: os polos estaveis foram definidos como os polos
com um sinal negativo da parte real do polo, e os pélos instaveis como aqueles como um
sinal positivo na parte real do polo. Portanto, nas Figura 5-5 e 5-6 os pdlos estaveis sao
claramente distinguidos dos polos instaveis somente pelo sinal da parte real do polo. Além
disso, nas Figura 5-5 e 5-6 mostram-se as curvas de ajuste realizada pelo método PolyMAX

com um ordem do modelo de 70, as quais concordam com os dados das primeiras linhas

das matrizes ﬁ(i@)L;1 e [f(i@)}s:z
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Figura 5-5 a) Diagrama de estabilidade e b) curva de ajuste usando o método
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Figura 5-6 a) Diagrama de estabilidade e b) curva de ajuste usando o método

PolyMAX aplicado na primeira linha da matriz ['f(iw)t;z.

Uma analise de estabilidade das taxas de amortecimento para cada um dos pélos
estaveis mostrados nas Figura 5-5 e 5-6 foi usada para selecionar a ordem correta do
modelo. A estabilidade das taxas de amortecimento foi alcancada para todos os polos
estaveis em uma ordem do modelo igual a 70 em ambos os diagramas de estabilidade,
como mostrados na Figura 5-7. A Tabela 5-1 apresenta um resumo e comparacdo das
frequéncias naturais amortecidas e as taxas de amortecimento identificadas para uma
ordem do modelo de 70 com os valores tedricos do modelo em ambas as configuraces Set
1 e Set 2. O resultado mostraram que para ambas as configuracBes Set 1 e Set 2 , 0s
valores identificados se aproximam com os valores teéricos.
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Figura 5-7 Estabilidade das taxas de amortecimento dos pélos estaveis extraidos da
a) Figura 5-5 e b) Figura 5-6.

Tabela 5-1 Frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento identificadas
usando o método proposto para ambas as configuragfes Set 1 e Set 2.

L. Estimados, ordem do modelo= 70 Erro (%)
Valores tedricos
Set 1 Set 2 Set 1 Set 2
Modos - Taxa - Taxa - Taxa - Taxa L Taxa
Frequéncias . Frequéncias . Frequéncias . Frequéncias . Frequéncias :
naturais (Hz) amortecim naturais (Hz) amortecim naturais (Hz) amortecim naturais (Hz) amortecim naturais (Hz) amortecim
ento (%) ento (%) ento (%) ento (%) ento (%)
1 9.54 5.00 9.48 4.68 9.46 4.84 0.65 6.45 0.88 3.11
2 14.62 3.27 14.70 3.37 14.82 3.55 0.61 2.92 1.40 8.60
3 44.05 1.08 43.98 0.99 43.97 1.07 0.16 8.53 0.18 0.49
4 48.70 0.98 48.75 0.85 48.70 0.86 0.10 13.10 0.01 12.31
5 123.49 0.39 123.73 0.28 123.72 0.27 0.20 29.41 0.19 31.35

Uma vez as frequéncias de ressonéancia sao identificadas, o0 método proposto pode

identificar os modos de vibracdo usando o primeiro vetor singular a esquerda L](im) na

frequéncia natural, i@,. No entanto, os modos de vibragdo completos podem ser obtidos

somente para a configuracdo Set 2 devido a condi¢cdo requerida pela teoria. Portanto, os
resultados da configuracdo Set 2 sdo mostrados e comparados com os valores tedéricos a
partir do critério de correlacdo modal (MAC) na Tabela 5-2 .0Os modos de vibracao
identificados utilizando o método proposto e os valores teéricos como mostrados na Tabela
5-2 concordaram bem.

Tabela 5-2 Modos de vibracgéao identificados usando o método proposto para Set 2.

Mode 1,MAC=0.9988 Mode 2, MAC=0.9999 Mode 3, MAC=0.9991 Mode 4, MAC=0.9980 Mode 5, MAC=1

Nodos Teéricos Estimados Tedéricos Estimados Tedéricos Estimados Teoéricos Estimados Tedéricos Estimados
5 0.0315 -0.5072 -0.0361 -0.5640 -0.0376 -0.5098 -0.0325 -0.4673 0.0068 -0.0907
8 0.0315 -0.5139 -0.0261 -0.4050 0.0376 0.5121 0.0384 0.5472 -0.0201 0.2665
11 0.0000 0.0194 -0.0019 -0.0297 0.0000 0.0020 0.0120 0.1636 0.0695 -0.9178
14 -0.0315 0.4830 -0.0261 -0.4137 -0.0376 -0.4809 0.0384 0.5029 -0.0201 0.2652

17 -0.0316 0.4841 -0.0361 -0.5686 0.0376 0.4833 -0.0325 -0.4237 0.0068 -0.0898
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A nova aproximacao apresentada neste capitulo para a identificacdo de pardmetros
modais tem demostrado as seguintes carateristicas: a) uma independéncia das
carateristicas da excitacdo com a habilidade de identificar pardmetros modais sem a
introducdo de frequéncias adicionais produto da excitagdo, b) a extracdo de parametros
modais usando uma Unica condicdo de carga e c) a identificacdo dos mesmos parametros
modais a partir de gerar diferentes configuracdes das coordenadas K e U. Esta ultima
carateristica € particularmente atrativa para estabelecer uma confiabilidade e validade na

identificacdo de para@metros modais a partir de usar diferentes configuracdes de K e U.

No entanto, uma das variaveis importantes no método proposto para obter “bons”
resultados na identificacdo de parametros modais é principalmente o nimero de cargas nao
correlacionadas que existem na estrutura. Por exemplo, se 0 exemplo numérico descrito
acima possuia uma Unica carga de entrada, entdo, o posto maximo da matriz na Equacao
(5-15) seria 1, o que significaria 0 mesmo posto da matriz nos polos do sistema. Assim, para
esti condicdo de carga, € impossivel avaliar a singularidade da matriz na Equacéo (5-15)
nos polos do sistema e identificar os parametros modais. Teoricamente, 0 nimero minimo
das cargas de entrada em uma estrutura ndo deve ser menor do que 2 para avaliar os
pardmetros modais usando o método proposto. O numero de cargas em uma estrutura nao
deve ser um obstaculo na identificagdo modal de estrutura em operacgéo, ja que diferentes
cargas (por exemplo, o vento, o transito, pedestre) sdo aplicadas simultaneamente em locais

diferentes sobre a estrutura.
5.5DADOS REAIS DE VIBRAQAO

Para avaliar o desempenho do método proposto, dados reais de vibracdo da ponte
apresentada no Capitulo 4 foram usados. Nesta oportunidade dados de acelera¢ces sobre o
vao 6-7 da ponte foram utilizados e somente para a segunda configuracdo de acelerémetros
(Setup 2), como se pode ver na Figura 4-8. Nesta aplicacdo sobre dados reais, as
densidades espectrais de poténcia foram calculadas usando o método de Welch, o que
conduz a uma matriz de densidades espectral cruzada do tamanho de 3x3. Os parametros
para o método Welch foram definidos com uma janela do tamanho de 2™ com 50% de

sobreposicdo e um tamanho da transformada de Fourier de 2*.

Na Figura 5-8 mostram-se os resultados do método PolyMAX sendo aplicado
diretamente sobre a primeira linha da matriz de densidade espectral (de aqui em adiante
chamado como o método PolyMAX-PSD). Aplicando o método PolyMAX foram encontradas
seis linhas com polos estaveis na faixa de frequéncia de 0 até 20Hz, as quais correspondem
com os primeiros modos de vibragcdo da ponte. Na Figura 5-8 também é mostrada a

estabilidade das taxas de amortecimento para cada poélo estavel. E importante deixar claro
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gue o método PolyMAX foi aplicado & faixa de frequéncia de 0-100Hz, no entanto para
simplificar a quantidade de informacgéo apenas os resultados da faixa de frequéncias de O-
20Hz sao mostrados nas figuras Figura 5-8,5-10 e 5-11.
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Figura 5-8 a) diagrama de estabilidade e b) estabilidade das taxas de amortecimento para 0s
polos estaveis determinados a partir do método PolyMAX aplicado na matriz de densidade

espectral.

No método proposto foram definidas duas configuracdes diferentes para as
coordenadas K e U. A primeira delas é dada por Set A com a localizacdo dos acelerémetros
para U=al,a2 e K=a3. A segunda € dada por Set B com a localizacdo dos acelerébmetros
para U=al,a2,a3 e K=a3. A partir destas configuragbes e usando a Equacao (5-15), duas
diferentes matrizes 2x3 e 3x3 podem ser definidas para Set A e Set B, respectivamente.
Uma decomposi¢éo de valores singulares foi aplicada nas matrizes definidas por Set A e Set
B para calcular uma média para cada valor singular na faixa de frequéncias de 0 até 100Hz,
como é mostrado na Figura 5-9. A Figura 5-9 mostra a média dos valores singulares e uma
convergéncia para zero de diferentes frequéncias que correspondem com as frequéncias
naturais. A média ajuda a determinar o nimero de valores singulares que podem ser

selecionados no célculo da matriz inversa. Por conseguinte, no calculo da matriz inversa

2. + 2. +
para ambas as matrizes [T(Ico)LtA e [T(IOJ)LB somente o segundo valor singular foi

selecionado, removendo o terceiro valor singular da configuracéo Set B.
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Figura 5-9 a), b) Decomposicao de valores singulares e c), d) média dos valores singulares
na faixa de frequéncia de 0 até 100Hz para as matrizes de Set A e Set B, respectivamente.

O método PolyMAX foi aplicado sobre a primeira linha das matrizes ['I'(ico)l:A e

-y + . A . . . .
[T(l(D)LtB para estimar as frequenCIas naturais amortecidas e as taxas de amortecimento da

ponte. As Figuras 5-10 e 5-11 mostram os diagramas de estabilidade dos polos estaveis e a
estabilidade das taxas de amortecimento na faixa de frequéncias de 0 até 20Hz. As Figuras
5-10 e 5-11 mostram que 0os mesmos polos estaveis foram encontrados para ambas as
configuracdes Set A e Set B em comparacdo com o método PolyMAX-PSD. Este acordo
entre o método PolyMAX-PSD e o método proposto verifica que ndo existem frequéncias
predominantes produto da excitacdo devido a que o método proposto ndo depende da
excitacdo ao contrario do método PolyMAX-PSD. As frequéncias e as taxas de
amortecimento identificadas a partir do método PolyMAX-PSD e o método proposto sao
resumidas na Tabela 5-3 . Em geral, os resultados mostram que o método PolyMAX-PSD e
0 método proposto concordam na identificacdo das frequéncias naturais. No entanto,
maiores diferengas foram encontradas na identificacdo das taxas de amortecimento entre os
dois métodos, mas valores similares de amortecimento foram encontrados para as duas

configuracdes Set A e Set B no método proposto.
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Figura 5-10 a) diagrama de estabilidade e b) estabilidade das taxas de
amortecimento para os polos estaveis determinados usando o método PolyMAX na matriz

inversa [f(im)E A
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Figura 5-11 a) diagrama de estabilidade e b) estabilidade das taxas de
amortecimento para os polos estaveis determinados usando o método PolyMAX na matriz

inversa ['Ic(ico)];e:B
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Tabela 5-3 Frequéncias naturais e taxas de amortecimento identificadas da ponte a
partir do método proposto e o PolyMAX-PSD

PolyMAX-PSD Método proposto (Set A) Método proposto (Set A)

ordem do modelo 220 ordem do modelo 320 ordem do modelo 300

Modos . Taxa . Taxa L Taxa

Frequéncias . Frequéncias . Frequéncias .

amortecida (Hz) amortecim amortecida (Hz) amortecim amortecida (Hz) amortecime

ento(%) ento(%) nto(%o)

1 3.3263 3.7036 3.3517 3.3673 3.3678 3.1140
2 4.3131 2.9926 4.2495 3.6597 4.2442 3.4560
3 7.8258 3.9726 7.7095 4.0427 7.7577 4.2684
4 11.8327 3.7377 11.7736 2.0319 11.7403 1.6662
5 15.0500 2.1174 14.8087 0.4262 14.8568 0.5152
6 17.3597 2.0105 17.0718 2.0869 17.0980 1.8588

Os modos de vibracdo foram estimados usando o método proposto com o primeiro
vetor singular a esquerda a partir da matriz T(ioa):;B nas frequéncias naturais identificadas.

Os modos de vibracao identificados a partir do método PolyMAX-PSD e o método proposto
foram comparados com o0 MAC, como mostrado na Tabela 5-4. Os resultados mostram que
ambos os métodos concordam bem.

Tabela 5-4 Modos de vibracao identificados da ponte a partir do método proposto e o
PolyMAX-PSD.

Modo 1,MAC=0,998 Modo 2,MAC=0,994 Modo 3,MAC=0,993 Modo 4,MAC=0,998 Modo 5,MAC=0,996 Modo 6,MAC=0,982

PolyMAX- Método PolyMAX- Método PolyMAX- Método PolyMAX- Método PolyMAX- Método PolyMAX- Método

PSD proposto PSD proposto PSD proposto PSD proposto PSD proposto PSD proposto
0.539 0.610 -0.721 -0.605 -0.683 -0.557 1.000 1.000 -1.186 -1.076 0.693 0.596
1.000 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.162 0.169 -0.145 -0.190 1.000 1.000
0.682 0.684 -0.672 -0.685 -0.672 -0.668 -1.039 -0.956 1.000 1.000 0.625 0.433

Esta aplicacdo sobre dados reais de vibracdo de uma ponte e sua comparagcao com
0 método PolyMAX-PSD demonstraram que o método proposto pode identificar os mesmos
parametros modais de uma estrutura através de diferentes configuracdes para as
coordenadas K e U. Esta constatacao foi observada nos resultados das frequéncias naturais

amortecidas e as taxas de amortecimento obtidas para as configuracdes Set A e Set B.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foi proposto o conceito de fungBes de transmissibilidade
multivariavel com diferentes referéncias da saida, a qual € uma extensdo do escalar PSDT.
O multivaridvel PSDT proposto pode relacionar multiplas saidas ao invés de unicamente
duas. Diferentes multivariavel PSDT com diferentes referéncias da saida convergem na
mesma matriz nos polos do sistema. Esta propriedade foi usada para prover uma nova
alternativa na identificacdo de parametros modais. Similar ao escalar PSDT a multivariavel

PSDT néo depende das caracteristicas da excitacdo e os parametros modais podem ser
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extraidos usando uma Unica condi¢cdo de carga. No entanto, o uso da multivaridvel PSDT
para identificar pard@metros modais prové a possibilidade de extrair os mesmos parametros
modais pela variacdo de diferentes rela¢cdes da saida. Esta caracteristica proporciona uma
confiabilidade e a validacdo na identificagdo de parametros modais pela avaliacdo de

diferentes relagfes entre as saidas.






CAPITULO 6. METODO PSDTM-SVD
MELHORADO.

No Capitulo 4 foi proposto o uso de matrizes de transmissibilidade com densidade
espectral para a identificacdo de parametros modais a partir do uso do conceito da
transmissibilidade escalar com densidade espectral (PSDT). O método de identificacao
modal chamado PSDTM-SVD consiste basicamente em aplicar a técnica matemética SVD
nas matrizes construidas a partir das PSDTs (Araujo e Laier, 2014). As diferentes matrizes
com PSDTs convergem nas colunas a mesma relacdo de amplitudes de modos de vibragéo
nos polos do sistema, o que significa que elas sé@o linearmente dependente ou de posto 1
nesses poblos. Esta propriedade de dependéncia linear nas matrizes de transmissibilidade
nos polos do sistema gera as seguintes carateristicas: 1) os valores singulares a partir do
segundo valor singular convergem para zero nos polos do sistema e 2) o primeiro vetor
singular & esquerda converge para os modos de vibracdo. Dessa forma, a partir do uso de
valores e vetores singulares aplicando a técnica SVD nas matrizes de transmissibilidade, os
parametros modais como frequéncias naturais e modos de vibracdo podem ser

determinados.

No entanto, 0 método PSDTM-SVD como é proposto no Capitulo 4 é desprovido da
habilidade para a identificacdo de taxas de amortecimento. Uma alteragdo no amortecimento
modal na funcdo resultante do método PSDTM-SVD foi gerada pelas operacbes
matematicas propostas entre os valores singulares para a identificacdo das frequéncias
naturais (ver Equacao (4-8)). Devido a isso, um tratamento matematico mais adequado que
nao gere alteragdo no amortecimento modal deve ser aplicado nas matrizes de
transmissibilidade do método PSDTM-SVD. Nesse sentido, no Capitulo 5 a inversa Moore-
Penrose foi utilizado como ferramenta matematica para a identificacdo de parametros
modais, e dentro desses parametros as taxas de amortecimentos modais (Devriendt et al.
(2013)). Porém, uma modificacdo sobre a inversa foi proposta, a qual consistiu na
eliminacdo da contribuicdo do primeiro valor singular, € 0 uso somente dos primeiros k
valores singulares. O numero total de k valores singulares que deve ser utilizado na inversa

€ diretamente definido pelo nimero de cargas néo correlacionadas existentes na estrutura.

Desta forma, baseados na limitagdo comentada do método PSDTM-SVD é proposto
neste capitulo uma melhora do método PSDTM-SVD. O método PSDTM-SVD melhorado
consiste no uso das mesmas matrizes de transmissibilidade propostas no Capitulo 4, mas

aplicando sobre elas uma inversa truncada Moore-Penrose como ferramenta matematica
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para a identificacdo de parametros modais. Depois de aplicar a inversa truncada em cada
uma das matrizes de transmissibilidade uma reducao da informacg&o das matrizes inversas €
realizada a partir dos primeiros valores singulares de cada matriz inversa. Assim, uma
funcdo resultante final do método € proposta através de uma média ponderada entre 0s
primeiros valores singulares de cada matriz inversa. Um procedimento de identificacdo
automética do numero de valores singulares a serem empregadas na inversa é também
proposto neste método aprimorando o procedimento dado no Capitulo 5 que depende da
decisdo do usuario. Finalmente, uma analise numérica foi realizada para avaliar o

desempenho do método proposto.
6.1 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS MODAIS USANDO O METODO
PSDTM-SVD MELHORADO
No método PSDTM-SVD é definida uma matriz de transmissibilidade a partir de

diferentes funcdes de transmissibilidade escalares com densidade espectral representada

da seguinte forma.

Tzlxlxl(i(l)) Tzlexj(io)) ..... TZLxli(i(D)
hz'xx-(iﬂ))]: Tzlx2xj(i(,0) Tzzxzxj(iﬁ)) ..... Tzzxle(iw)
S o . (6-1)
TzixLxJ(Kl)) Tzzxin(KD) ..... TZLxij(l(,O) L
S, (i0)/5,,(i0) S, (10)/S,, (I0) . S, (i0)/S,, (i0)
18, 10)/S,,(10) S, (10)/S, (i) v S, (0)/S,, (i0)
SxLx1(i(D)/ijx1(i(D) SxLxZ(i(D)/ijxz(i(D) """ SxLxL(im)/SxeL(im)

Em que, L é o numero total de pontos de medigéo.

Dessa forma, diferentes matrizes de transmissibilidade de tamanho LxL podem surgir
a traves de uma variagdo do indice j nos L pontos de medigéo,
[TZ‘ x0x1(i0))], [TZ‘ xoxz(iOJ)], [Tz‘xng(i(;))]. Igualmente, foi mostrado que cada matriz de

transmissibilidade converge a seguinte relagdo quando se aproxima nos pélos do sistema.

o a6
(I)*J" ¢j| (I)*J'l

1im 7%, (i) = ij: ij: ij: (6-2)
KT T '

Na Equacéo (6-2) mostra que cada matriz

['l'Zi xoxl(i(D)], [TZ‘ xuxz(i(,!))], [TZ‘ xng(i(J))] é linearmente dependente ou possui posto igual
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a 1 quando se aproxima nos polos do sistema. Portanto, cada matriz
[Tzixoxl(iw)J, [Tzixgxz(ico)J, I_Tzixoxl_(iOJ)J chega a ser uma matriz singular quando se
aproxima nos polos do sistema. A singularidade de cada matriz pode ser avaliada usando a
inversa generalizada Moore-Penrose com as modificagdes propostas no Capitulo 5. Essas

modificacBes consistem em: eliminar a contribuicdo do primeiro valor singular e aplicar uma

somatodria truncada usando somente os primeiros k valores singulares. Com essas
modificacées a inversa de cada matriz hzixoxl(iOJ)J, lTZ‘xoxz(i(o)J, lTZixox,_(i(D)J pode ser
definida como.

i )] =3 s W), 06i0) |

i=2 0- (6'3)

“fre, .m)] [ )]+t 1, o)

Em que, k deve ser menor ou igual ao nimero de cargas nao correlacionadas

presentes na estrutura. Da mesma maneira, por causa da singularidade nos poélos do

sistema a inversa das matl’iZGS[TZixoxl(iCD):l, [Tzixoxz(i(D)], [TzixoxL(i(D)] tende ao infinito.
o0 0 ... 0]

IG!LTU[TZ XUXJ(I(D)}, ..... o0 (6-4)
. oo -

Em vista disso, os parametros modais podem ser identificados em cada uma das
fungBes destas matrizes inversas. Consequentemente, assim como no Capitulo 5, o método
PolyMAX poderia ser usado para modelar as matrizes
[T i xoxl(ioo)]H, [TZ‘ xoxz(i(l))]ﬁ—, [T i xoxL(im)T+ e estimar as frequéncias de ressonancia
amortecidas e as taxas de amortecimentos. No entanto, é importante mencionar que cada
uma das matrizes [T Zixcxl(iOJ)]++, [Tz‘xoxz(i(o)r, [T ZixoxL(iOJ):|++ ndo contém informagéo
de modos de vibracdo. Elas somente contém informacéo de frequéncias de ressonéancia e
das taxas de amortecimento. Portanto, o método PolyMAX ndo pode identificar modos de
vibracdo a partir das matrizes [T Zixoxl(i(x))]ﬂ—, [Tz‘xoxz(iw)]H, [T ZixoxL(iw)T+. Geralmente,
0 método PolyMAX ¢é aplicado a uma coluna ou linha da matriz de dados de entrada com o

objetivo de identificar os modos de vibracdo. Nesse caso, em que somente podem ser

avaliados frequéncias naturais e taxas de amortecimento, uma aplicacao direta do método
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PolyMAX a sé uma funcéo ou elemento das matrizes

[TZ‘ xoxl(i(,l)):l++, [TZ‘ xoxz(i(ﬂ)]++, [TZ‘ xoxL(i(l))]++ pode ser empregada para identificar os
parametros modais de interesse. Neste sentido, 0 método PSTDM-SVD melhorado propde
aplicar uma decomposigéo de valores singulares nas matrizes
[TZ‘ Xoxl(ioa)]H, [TZ‘ xoxz(i())):l++, [TZ‘ xoxL(im)]++ para reduzir a quantidade de informagéo de
cada matriz. Isso pode ser feito através de uma avaliacdo das maximas amplitudes de todas

L+
1

as fungbes das matrizes [TZ‘ xoxl(i(,l)):l++, [TZ‘ xoxz(i(ﬂ)] [TZ‘ xoxL(i(l))]++ a partir do uso do

primeiro valor singular. Esse procedimento é similar ao método FDD aplicado na matriz de

densidade espectral visto no Capitulo 3. Assim, a decomposicdo das matrizes

[T (i0)] ) [Tox(io)]”, .. [T%xux (i) é dada por.
[T i Xo; X (Iw)] :[U ) (ia))]LxL [Zj (iw)]Lbe/ ) (ia))]LxLH (6-5)

Em que, I_Z L (i(o)J e uma matriz diagonal com
cl(im)=oci(im)=...2cl(im)>0 . Os polos das fungdes de primeiros valores
singulares <} (i®),c2(im),...or (im) na decomposicdo de valores singulares de cada
matriz conterdo polos iguais aos polos reais do sistema, da mesma forma como nhas
matrizes [T, (io)]" [T%wx(i0)]" .. [T (i®)]" . No entanto, neste método & proposto
0 calculo de uma unica funcdo, através de uma média ponderada entre as funcdes
oi(im),c2(im),...or (iw). A média ponderada consiste em multiplicar a amplitude pela

mesma amplitude em cada funcdo ol(iw),c?(im),...cf (iw)e dividir pela soma das

amplitudes, sendo realizado para cada valor de (i®). Dessa forma, a fungéo Unica n( i0)) e

definida assim.

m(io) :'ﬂ—_ (6-6)

O custo computacional para aplicar o método PolyMAX na fungdo n(im) € menor do
que para aplicar em uma linha ou coluna das matrizes
[ (i), [T (i@)] ", ... [[%xx(io)]", obtendo os mesmos parametros modais de
frequéncias naturais e taxas de amortecimento. Esse procedimento de simplificacdo da

informacéo a partir do uso dos primeiros valores singulares pode ser igualmente aplicado no

meétodo proposto no Capitulo 5.
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O procedimento para a identificacdo de modos de vibracdo € o mesmo dado no

Capitulo 4. A partir do uso do primeiro vetor singular {J(im)l} na frequéncia de ressonancia,

i, para cada matriz de transmissibilidade [TZi XX} (ia))],o gual pode ser extraido ao fazer a

inversa das matrizes. A média dos diferentes vetores singulares pode fazer uma estimativa

da forma modal, como.

2 Lo~

O(io, ) :%Zu (i, ), (6-7)
=1

6.2IDENTIFICACAO DO NUMERO DE CARGAS NAO CORRELACIONADAS.

Um importante par@metro no método proposto neste capitulo e também no Capitulo 5 é
0 numero de valores singulares que deve ser usado na inversa das matrizes de
transmissibilidade. O nimero maximo de valores singulares usado na inversa deve ser igual
ao numero de cargas ndo correlacionadas presente na estrutura. No Capitulo 5 o critério
proposto para escolher o niumero de valores singulares foi o uso da média de todos os
valores singulares na faixa de frequéncia de cada valor singular. No entanto, esse
procedimento precisa da decisédo do usuario do método para escolher o numero de valores
singulares. Por isso, no presente capitulo é proposto um procedimento automatico (nao
dependente do usuario) de identificacdo do numero de cargas ndo correlacionadas
presentes na estrutura e, portanto, do nimero maximo de valores singulares que pode ser

usado nas inversas das matrizes de transmissibilidade.

O procedimento para a identificacdo do numero de cargas é baseado na reconstrucao
da matriz de transmissibilidade. Isso pode ser realizado através de sucessivas tentativas de
comparacdo entre a matriz de transmissibilidade reconstruida e a matriz de
transmissibilidade original. Cada matriz de transmissibilidade é reconstruida a partir de uma
variagdo incremental do numero de valores de singulares que podem ser usados na
somatoria da Equacgéo (6-3). Dessa forma, o numero de cargas é identificado quando a
matriz de transmissibilidade reconstruida representa fielmente a matriz de transmissibilidade
original para um incremento determinado de valores singulares, ou em termos gerais,
quando o erro avaliado entre as duas matrizes for minimo. O erro minimo considerado nesse

procedimento é de 5%. Uma ilustracdo desse procedimento é apresentada na Figura 6-1.

O processo de identificacdo do nimero de cargas como descrito na Figura 6-1, pode

ser aplicado a cada uma das matrizes de transmissibilidade
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[Tzi x0x1(i(,0)J, [TZ‘ xoxz(i(D)J, [TZ‘ xOxL(iO))J, mas deve ser considerado que o nuimero de
cargas identificado em cada matriz deve ser o mesmo. Finalmente, este procedimento
poderia ser aplicado sobre a matriz de densidade espectral para identificar a quantidade de
cargas nao correlacionadas na estrutura, e pode ser usado no método proposto no Capitulo
5 para identificar o nimero de valores singulares que deve ser usado na inversa da matriz

de transmissibilidade.

Passo 0. Definir os parametros inicias 1) matriz de transmissibilidade original

[T o, ( ioo)] e 2) o numero maximo de valores singulares, igual ao tamanho L da matriz.

Passo 1. Realizar uma decomposicdo de valores singulares da matriz de

transmissibilidade

[T e i(D)] Z[U ( i(D)]LxL [2( i(D)]LxL [V( im)]ExL

) . R
Passo 2. Realizar uma reconstru¢do da matriz de transmissibilidade, [Tz'xoixj(loa)]

usando k valores singulares.
k
z . R . . . H
[ (1)) = 3 6 (10U () v ().}
i=1
Passo 3. Avaliar o erro, € entre a matriz de transmissibilidade original e a reconstruida.

>

[Erro(%)],,, =100--

[T, G|~ Xolx,(im)\]R‘
> [T ()]

[[O)

e Passo 4. Repetir os passos 2 e 3 incrementando o valor de k entre 1 e L. O nimero de
cargas é igual ao valor de k quando se atingir um erro menor que 0 5% (& <5%). Nao

continuar incrementando k quando se atingir um erro menor do que 5%.

Figura 6-1 Identificacdo automatica do numero de cargas nad correlacionadas

presentes na estrutura.

6.3EXEMPLO NUMERICO.

Para demonstrar o desempenho do método PSDTM-SVD melhorado é empregado o
mesmo exemplo que tem sido usado nos Capitulos 4 e 5. Nesse exemplo numérico, realiza-
se uma analise da resposta da estrutura sob cargas néo correlacionadas em um tempo total

de 500seg. A forcas dadas nesse exemplo contém uma frequéncia predominante de 30Hz
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(ver Figura 5-1) e sdao localizadas nos graus de liberdade 5, 8 e 11. O produto da anélise
dindmica sob carregamento consiste em 5 respostas de aceleragdes dadas nos graus de
liberdade 5,8,11,14 e 17. A frequéncia de amostragem para excitacdo da andlise dinamica é
de 350Hz.

1200 -
1.12e3

1004

800

Erro(%)
@
(=]
(=]

443

400

<5%

200 l

0.337 0.0186 3.8e-12

1 2 3 4 5
alores singulares

Figura 6-2 Identificacdo do numero maximo de valores singulares na matriz
[T (i)

O primeiro passo no método de identificacdo modal é avaliar as matrizes de
transmissibilidade segundo a Equacédo (6-1). Neste caso, deve-se fazer uma variagdo do
ponto j entre os graus de liberdade 5,8,11,14 e 17, obtendo 5 matrizes de transmissibilidade
dadas por [T % (i)} [T x (i) [T xs (i00) LT 2ok (1) [T 7, (i00)| . A cada uma
dessas matrizes de transmissibilidade € empregado o procedimento descrito na Figura 6-1

para identificar o nimero maximo de valores singulares. Na Figura 6-2 ha um exemplo de

identificacdo do nimero maximo de valores singulares da matriz [Tzi x0x5(i(,0)J. Nessa figura

se podem notar os erros calculados entre a matriz de transmissibilidade hzixoxs(iw)J e

diferentes matrizes reconstruidas com k valores singulares, variados entre 1 e 5. Pode ser
verificado que o erro calculado para k igual a 3 € de 0.337% sendo menor que o limite de 5%

proposto no procedimento da Figura 6-1. Isso indica que trés valores singulares sé&o
suficientes para representar a matriz [TZ‘ xoxs(i(k))]. Igualmente, trés é equivalente ao numero
de cargas presentes na excitacdo. Realizando o procedimento para as restantes matrizes foi

obtido 0 mesmo nimero maximo de valores singulares.

O segundo passo é avaliar a inversa de cada uma das matrizes de transmissibilidade
segundo a Equacdo (6-3). A variavel k na Equacéo (6-3) deve ser igual a 3 segundo a

identificacdo do numero maximo de valores singulares realizado no passo anterior. O



136 Método PSDTM-SVD melhorado

resultado séo 5 matrizes inversas dadas por

[T % (1)) T 70 (100)] T 7 a0 (i0)] [T a0 (i00)] [T % ()] . A partir do

z

célculo das matrizes inversas, o terceiro passo é aplicar uma decomposi¢cdo de valores
singulares nessas matrizes inversas segundo a Equacéo (6-4). A decomposicdo de valores
singulares pode avaliar o maximo ganho dessas matrizes, sendo dado pelos primeiros
valores singulares, o2 (i®),c(im),c1'(im),o7"(im),o7 (i) . Assim, o passo final é
calcular a média ponderada entre os primeiros valores singulares como proposto na
Equacéo (6-6). Dessa forma, na Figura 6-3 a) e b) mostram-se os resultados dos primeiros
valores singulares para cada matriz inversa e o resultado da média ponderada entre 0s
primeiros valores singulares, respectivamente. Assim, pode-se notar no resultado final do
método apresentado na Figura 6-3 b) a identificacdo das frequéncias naturais do sistema

sem a introdugéo da frequéncia predominante de 30Hz usada na excitagao.
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Figura 6-3 a) Primeiros valores singulares das matrizes inversas b) Média ponderada

dos primeiros valores singulares.

Uma identificacdo manual das frequéncias de ressonancia poderia ser diretamente

realizada a partir da sele¢do dos picos da funcdo 7n(i®). No entanto, para a identificacdo
das taxas de amortecimento, uma alternativa pode ser modelar a funcéo n(iw) apresentada

na Figura 6-3 b) através do método PolyMAX. Assim, na Figura 6-4 a), mostra-se o
diagrama de estabilizacdo do método PolyMAX construido a partir da funcéo da Figura 6-3
b), considerando a ordem dos polinbmios de ajuste em uma faixa entre 20 e 180.
Igualmente, na Figura 6-4 b), mostra-se a estabilidade das taxas de amortecimento que
foram alcancadas para os pélos estaveis encontrados no diagrama representado na Figura
6-4 a).
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Figura 6-4. a) Diagrama de estabilidade do método PolyMAX aplicado na funcéo

(i) b) estabilidade das taxas de amortecimento dos pélos estaveis extraidos da Figura

6-4 a)
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Figura 6-5 a) Faixa de frequéncias selecionada na funcéo n(i®w) b) Transformada

inversa de Fourier da faixa selecionada c) ajuste da envolvente da funcdo em b) para avaliar

o decremento logaritmico.

Uma outra alternativa para a identificacdo das taxas de amortecimentos na funcao

n(i®w) pode ser a aplicagdo de técnicas classicas ndo paramétricas de identificacdo do

amortecimento como o método da largura de meia banda de poténcia ou o método do

decremento logaritmico (Chopra, 2001) entre outros. Neste exemplo, foi usado o método do
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decremento logaritmico para a identificacdo das taxas de amortecimento. O procedimento

basico para aplicar o método do decremento logaritmico na fung¢éo n(i®m) consiste nos

seguintes passos: 1) selecionar as amplitudes de uma faixa de frequéncias préxima da
frequéncia de ressonancia e completar as demais amplitudes da faixa total de frequéncias
com zeros, 2) aplicar a transformada inversa de Fourier nos dados do passo 1 e 3) avaliar o
decremento logaritmico na fun¢cdo no dominio do tempo resultante do passo 2. A estimacao
da taxa de amortecimento por meio do método do decremento logaritmico é influenciada
principalmente pela largura da faixa de frequéncia selecionada proxima da frequéncia de

ressonancia e pela resolucdo em frequéncia da fun¢do m(iw) .Portanto, nesse método,

frequéncias de ressonancia muito préximas podem causar erros na estimacdo do
amortecimento. Um exemplo de aplicacdo do método do decremento logaritmico na fungéo

n(iw ) para a estimacdo do amortecimento € mostrado na Figura 6-5.

A Tabela 6-1 apresenta um resumo das frequéncias naturais amortecidas e as taxas
de amortecimento identificadas tanto com o método PolyMAX como com o método do
decremento logaritmico aplicados na funcéo resultante do método PSDTM-SVD melhorado.
Os resultados de frequéncias naturais e de taxas de amortecimentos se aproximam com 0s
valores tedricos. Porém, maiores erros foram encontrados na identificacdo das taxas de
amortecimento. No caso, da estimacdo dos modos de vibracdo, os resultados ndo séo
apresentados, ja que o método propde o mesmo procedimento exposto no método do
Capitulo 4. Portanto, os resultados de modos de vibracdo obtidos sdo iguais aos
apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 6-1 Frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento identificadas
usando o método PSDTM-SVD melhorado.

L. Ordem do modelo 180 Decremento Erro (%)
Valores tedricos o
PolyMAX logaritmico PolyMAX Decremento
Modos . Taxas de . Taxas de Taxas de . Taxas de Taxas de
Frequéncias > Frequéncias . . Frequéncias - -
naturais (Hz) amortecimento (H2) amortecimento  amortecimento (H2) amortecimento  amortecimento
(%) (%) (%) (%) (%)
1 9.54 5.00 9.48 5.61 4.63 0.65 12.20 7.37
2 14.62 3.27 14.70 3.16 4.08 0.61 3.36 24.71
3 44.05 1.08 43.98 1.23 1.05 0.16 13.89 3.08
4 48.70 0.98 48.75 0.96 1.19 0.10 2.04 21.16
5 123.49 0.39 123.73 0.23 0.27 0.20 40.26 30.74

6.4CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, foi proposta uma melhora do PSDTM-SVD apresentado no
Capitulo 4. O método PSTDM-SVD melhorado considera o uso da inversa truncada Moore-
Penrose sobre as matrizes de transmissibilidade como uma alternativa para preservar a
identificacdo das taxas de amortecimento na funcdo resultante. Uma das varidveis

importantes no emprego da inversa truncada Moore-Penrose sobre as matrizes de
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transmissibilidade é a quantidade de valores singulares, parametro que é igual ao numero
de cargas ndo correlacionadas presente na estrutura. Nesse sentido, 0 método PSTDM-SVD
melhorado propde uma identificacdo automética do niumero de valores singulares para usar
na inversa, ao contrario da alternativa proposta no Capitulo 5 que depende da decisdo do
usuario. Os resultados obtidos na simulagdo numérica demonstrou que a melhora realizada
no método PSDTM-SVD acrescenta a possibilidade da identificacdo de taxas de

amortecimento.

Do mesmo modo que os métodos propostos anteriormente o método proposto neste
capitulo tem a impossibilidade de avaliar parametros modais quando a excitacdo encontra-
se localizada em um s6 ponto da estrutura. Essa condicdo de carga gera nas matrizes de
transmissibilidade uma singularidade para todo valor de (i), ndo permitindo avaliar a
singularidade nos polos do sistema. Dessa forma, os métodos propostos precisam de pelos

menos duas cargas nhdo correlacionadas localizadas em pontos diferentes para obter

parametros modais.






CAPITULO 7. USO DOS METODOS DE
IDENTIFICACAO EM UMA CONDICAO DE UMA
UNICA CARGA.

Uma limitagdo das metodologias de identificagdo modal apresentadas neste trabalho é a
guantidade de cargas nado correlacionadas existentes na estrutura. Um minimo de duas
cargas ndo correlacionadas localizadas em pontos diferentes é necessario para a
identificacdo de pardmetros modais, 0 que limita a identificagdo em um caso quando existe
uma Unica carga localizada em um ponto. Isto € devido ao fato que na condicdo de uma
Unica carga localizada em um ponto, as matrizes de transmissibilidade sédo singulares para

todos os valores de (iw). Dessa forma, as estratégias usadas nos métodos propostos

baseadas na avaliacdo da singularidade nos pélos do sistema das matrizes de

transmissibilidade ficam inaplicaveis para essa condicéo carga.

Em uma analise modal de estruturas sob excitaces em condicbes de operacdo, em
que diferentes pontos da estrutura sdo excitados simultaneamente por diferentes fontes
(trafego pedestres e vento) é pouco provavel que exista uma condicdo de uma Unica carga
localizada em um ponto. No entanto, em uma analise modal de uma estrutura em laboratério
€ comum o uso de uma unica fonte de excitagdo através do uso um shaker o um martelo de
excitacdo. E por isso a necessidade de brindar uma solucdo para a aplicabilidade dos

métodos propostos quando existe uma Unica fonte de excitagdo.

O presente capitulo explora em detalhe a limitacdo dos métodos de identificacdo modais
propostos quando existe uma Unica carga localizada em um ponto da estrutura. No entanto,
foi demostrado que é possivel identificar parametros modais quando existe uma Unica fonte
de excitacdo, sempre e quando essa excitacdo mude de posi¢cdo na estrutura. O resultado
das funcgbes de transmissibilidade com densidade espectral ser& 0 mesmo, usando uma
Gnica carga que muda de posicdo em diferentes pontos ou usando cargas né&o
correlacionadas simultdneas atuando-nos mesmos pontos. Uma simulagdo numérica é
realizada sobre uma viga para demostrar a possibilidade de identificacdo de parametros
modais, especificamente em casos quando existe uma Unica carga que muda de posicédo.
Duas situacdes de carga unica deslocando-se foram consideradas sobre o modelo

estrutural: uma carga dindmica (ruido colorido) e uma carga impulsiva.
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7.1 TRANSMISSIBILIDADE ESCALAR E MULTIVARIAVEL COM
DENSIDADE ESPECTRAL PARA UMA UNICA CARGA.

No Capitulo 2 é definida a densidade espectral das respostas do sistema em funcéo

das fungdes de transferéncia H x ou ijfs e a densidade espectral das excitages Sfrfs ,

assim.

S, (@)=Y Y H o (i0) -, (i)-S, , (i) (7-1)

r=1 s=1
Considerando que as cargas que atuam no sistema sao independentes ou nao-

correlacionadas uma representacéo expandida da Equacéo (7-1) pode ser dada, como.

Sy, (10) = H o (io)- H,,,(10)- S (io)+ H %1, (im)- Hy,p,(10)-Sqq (i) +...

. (7-2)
+H o (i) H,  (i0)-S, ; (io)

No caso da existéncia de uma Unica carga localizada em p a densidade espectral da

resposta pode ser definida, como.
Sxkxj(ico)z H*xkfp(i(x))' ijfp(im)-Sfpfp(i(o) (7-3)

A transmissibilidade escalar com densidade espectral se define como uma relacédo entre

duas saidas X, e x;, com uma referéncia de saida X, .

S, (i0) (7-4)

Tkxx- in)=
(1) Sy (10)

Fazendo uso da Equacédo (7-3) e (7-4) pode ser definida a transmissibilidade escalar
com densidade espectral em um caso de uma Unica carga localizada em p da seguinte
forma.

Hoor, (i0)-H, ( (i0)-S,  (i0)  Hyq (io) (7-5)

Tkxoxl(i(ﬂ): * " - - =y -
H Xjfp(lm)‘kafp(lm).sfpfp(lm) H XJ’fp(lo‘))

A Equacdo (7-5) indica que para uma Uunica carga localizada em p a
transmissibilidade escalar com densidade espectral é a mesma qualquer for a referéncia da

saida X, . Usando o resultado da Equagdo (7-5) € possivel construir a matriz de

transmissibilidade (Equacéo (4-3)) usada nos métodos de identificagdo modal dados nos

Capitulos 4 e 6 para um caso de uma unica carga.
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Tzlxlx](i(,l)) Tszlx](i(D) ..... TZLxli(i(D) H*xlfp(i(l)) H*xlfp(i(})) ..... H*xlfp(i(l))
1 TR (i0) T2 (i) e To (i) 1 [H(i0) Ho(i0) o Hou (i) (7-6)
I:T 'xnxl(lw)]: =— Q0
' e o (o)
To (10) T (i0) o T (i0) Hwr (i0) Hir(io) o Ho (i)

A Equacdo (7-6) mostra que no caso de uma Unica carga a matriz de
transmissibilidade é singular (linearmente dependente) para qualquer valor de i® . Os
métodos de identificacdo modal apresentados nos Capitulos 4 e 6 usam como estratégia de

identificacdo modal, a avaliagdo da singularidade da matriz de transmissibilidade nos polos
do sistema i®, . Dessa forma, é importante estabelecer que os métodos dados nos

Capitulos 4 e 6 nao séo aplicaveis em um caso de uma Unica carga localizada em um ponto,

ja que existe uma singularidade das matrizes de transmissibilidade para todo valor de i®.

No caso da matriz de transmissibilidade multivariavel, ela é definida como uma relacéo
entre a matriz de densidade espectral cruzada entre as respostas nas coordenadas Z e U
com a matriz de densidade espectral cruzada entre as respostas nas coordenadas Z e K. As
coordenadas Z sao conhecidas como as referéncias da saida. Nesse caso a matriz de
transmissibilidade também pode ser definida para uma Unica carga localizada em p a partir
de usar a Equacdo (7-5) e a Equacdo (5-12) definindo diferentes referéncias da saida Z,

todas do tamanho 1x1.

Th (i) T, i0) o T (o) Sy, (0)] [Syx, @)]'
Txlxuzxkl(iﬂ)) Tx’xuzxkz(iw) Tx’xuzxkn(iw) B lexuz(iw) kaz(iw)
Ty (i) Th (i) o Tl (i) Sen, 10)] 1S, (i)

mxn 'm mx1
[Hyi, (i0)TH s, (i0)H, | (i0)-S  (io)]
Hyr, (i0) | Hor, (i0)H,  (i0)-S, , (i0)

=H'y1,(i0)S  (io) »
| Ha.r, (0) | H s, (i0)H,, ( (i0)-S, ; (i0)
[Hy, (i0)]
H,.r, (i0) 1

“H'uy, (i0)S, , (i) (o) Howi (i) = H (i)

,qumu(‘“’),H xlqu(icu)an,p(icu)jZ; H,, i, (i0)
H,y ., (i0)H 1 (i0)  H, o (l0)H 1, (o) - Hy o (i0)H 1, (i0) _
B 1 Hyr, (i0)H 5,1, (i0)  H, ¢ (i0)H s (i0) - H,p (l0)H 1, (o) (7 7)
;H“r”('w) Hy o, (i0)H g (o) Hy o (i0)H % (0) - Hy o (i0)H 1 (o)

O resultado na Equacgdo (7-7) mostra que para uma condicdo de uma Unica carga
localizada em um ponto, a matriz de transmissibilidade multivariavel sera sempre a mesma
para qualquer definicdo de referéncia da saida Z. Dessa forma, também se pode concluir
gue o método dado no Capitulo 5 ndo é aplicavel em um caso de uma Unica carga
localizada em um ponto, j& que o método € baseado na avaliacdo da singularidade nos

polos do sistema de uma matriz construida a partir de diferentes matrizes de
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transmissibilidade multivaridvel com diferentes referéncias da saida. Assim, segundo a
Equacéo (7-7) a matriz usada no método do Capitulo 5 (ver Equacao (5-15)) sera singular

para todos os valores i® em uma condi¢do de uma Unica carga localizada.

7.2 IDENTIFICACAO EM UMA CONDICAO DE UMA UNICA CARGA.

Como mencionado e demostrado na secdo anterior deste capitulo, os métodos
identificacdo propostos neste trabalho ndo sdo aplicaveis quando existe uma Unica carga
localizada em ponto da estrutura. No entanto, em uma condicdo de uma Unica carga, uma
identificacdo de parametros modais com os métodos propostos € possivel, sempre e quando

a carga mude de posicdo na estrutura.

Na Equacéo (7-2) pode ser notado que a densidade espectral da resposta é calculada
pela soma das contribuicbes de cada uma das cargas que atuam na estrutura. Essa
contribuicdo pode ser efetuada de duas formas: com cargas atuando simultaneamente em
cada ponto da estrutura ou pela acdao de uma Unica carga que muda de posicdo em
diferentes intervalos de tempo. O resultado pelas duas formas € o mesmo. Portanto, a
densidade espectral da resposta pode-se definir também como uma soma de cargas

localizadas em um ponto, mas mudando de posicdo em diferentes intervalos de tempo.

Sxkxj ( I(D) = SxkxJ ( i('o)f1t1 + Sxkxj ( i('o)fzt2 Tt Sxkxj ( I(D)

futn
Com,

S>(kxj(i("-))f1t1 = H*kal(i(‘))' ijfl(im)'sflfl(im)
S, (i0),, = H i (i0)-H, , (i0)-8, , (i0)
Sy (i0)y, = H'xru (i) Hy , (i0)-S,., (i0) (7-8)

Em que, Sxkxj(ico)fltl € a contribuicdo de uma carga localizada na coordenada 1,
atuando no intervalo de tempo 1, Sxkxj(i(n)f2t2 € a contribuicdo de uma carga localizada na

coordenada 2, atuando no intervalo de tempo 2 e S, (io);, é a contribuicdo de uma

carga localizada na coordenada N, atuando no intervalo de tempo N. Na Equacéo (7-8) em

cada intervalo de tempo existe uma condicdo de carga diferente, dada por uma carga

localizada atuando em um ponto s6. Por exemplo, no primer intervalo de tempo 1,, a carga é

somente aplicada no ponto 1. No final do intervalo de tempo t;, e no comego e durante o
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intervalo de tempo 1, a carga é somente aplicada no ponto 2. Dessa forma, cada um desses

intervalos de tempo esta associado a cada contribuicdo de carga na Equacdao (7-8) .

Como exemplo, € realizado um calculo tedrico da funcdo de transmissibilidade escalar
1 ;0 : : . .
szxg('“))— stxﬂ(loo)/stxn(lco) sobre a estrutura mostrada na Figura 7-1, considerando as

seguintes situacBes de carga: 1) duas cargas (ruido branco) localizadas nos graus de
liberdade 5 e 8, as quais atuam simultaneamente (ver Figura 7-1) e 2) duas cargas (ruido
branco) localizadas nos graus liberdade 5 e 8, mas que atuam em intervalos de tempo
diferentes (ver Figura 7-2). A segunda situacdo pode-se entender como um caso de uma
Unica carga que muda de posicao, tendo uma carga que atua primeiro no grau de liberdade

5 e depois passa a atuar no grau de liberdade 8.

O resultado do calculo tedrico confirma que a fungcdo de transmissibilidade
11 (: H H z . ~
Tx5x8(l('0):SXSXM(I(D)/SXSXM(I(D) € a mesma para ambas as configuracbes de carga, como

mostrado nas Figura 7-1 e 7-2. Isso indica que uma Unica carga mudando de posicdo em
dois pontos diferentes € equivalente a ter duas cargas atuando simultaneamente nos
mesmos pontos. lgualmente, se a carga Unica mudasse de posicdo em 4 pontos seria
equivalente a ter 4 cargas atuando simultaneamente. Assim, pode-se concluir que 0s
métodos de identificagdo modal apresentados neste trabalho continuam sendo aplicaveis no

caso de uma condi¢cdo de uma Unica carga que muda de posicao.

E importante esclarecer que para a avaliagcdo das funcées de transmissibilidade no caso
de uma Unica carga que muda de posi¢do ndo é necessario identificar o momento quando a
carga muda de posi¢ao, ja que o célculo da densidade espectral € definido como uma média
de densidades espectrais calculadas em diferentes janelas temporais do sinal (método de
Welch), o que sugere um espectro total dado por uma soma de espectros que contém a
contribuicdo de cada uma das cargas localizadas, exatamente como estabelecido na

Equacéo (7-8) .
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Figura 7-2 Carga Unica mudando de posicdo no sistema.
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7.3EXEMPLOS NUMERICOS COM UMA UNICA CARGA.

O seguinte exemplo numérico pretende demostrar a identificacdo de paréametros
modais com os métodos de identificacdo modal propostos, especificamente em casos
guando existe uma Unica carga que muda de posi¢cdo. O mesmo modelo estrutural que tem
sido utilizado nos capitulos anteriores é usado aqui para validar a identificacdo modal
nessas condi¢cdes de carga. Assim, duas situacdes de carga Unica sao consideradas sobre o
modelo estrutural proposto: Carga 1, com uma carga dindmica que se desloca entre os
graus de liberdade 5, 8 e 11 em intervalos de tempo de 100seg, como mostrado na Figura
7-3, Carga 2 , com uma carga impulsiva que se desloca em cada grau de liberdade vertical
a cada 60seg, como € mostrado na Figura 7-4 . Na situacdo de Carga 1, as cargas contém
uma frequéncia predominante de 30Hz, com um espectro de densidade espectral como
mostrado na Figura 5-1. Deve-se ter presente que as duas situacdes de carga representam
uma unica carga que se desloca ao longo da estrutura.
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50 100 150 200 250 300

i, i 4 P 0.05 . . : : :
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Figura 7-3 Cargas deslocandose entre os graus de liberdade 5,8 e 11, Carga 1.
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Figura 7-4 Carga impulsiva deslocando-se entre os graus de liberdade verticais, Carga 2.
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Para a identificagdo de pardmetros modais neste exemplo os métodos usados foram os
métodos propostos nos Capitulos 5 e 6. Cada um dos parametros de entrada nestes

métodos foi configurado como segue.

a) Método com transmissibilidade multivariavel: A configuracdo das coordenadas de U e
K foram definidas com os graus de liberdade para U=5,8,11,14,17 e K=17. Com esta
configuracdo de coordenadas de K e U, uma matriz Unica é obtida igual & dada na Equacao
(5-24). Para o calculo dessa matriz, funcdes de densidade espectral de poténcia (ver
Equacao (5-22)) foram avaliadas usando o método de Welch com uma janelas temporais do
tamanho 2, uma sobreposicdo do 50% e um tamanho da transformada de Fourier de 2'*. O
tipo de janela foi variado, entre uma janela tipo Hanning para o caso de Carga 1 e uma
janela tipo retangular para o caso de Carga 2 (Carga impulsiva).

b) Método PSDTM-SVD melhorado. Para avaliacdo das diferentes matrizes de
transmissibilidade que usa este método (Ver Equacdo (6-1)), funcbes de densidade
espectral de poténcia foram avaliadas usando o método de Welch com os mesmos

parametros definidos no método com transmissibilidade multivariavel.

Ambos os métodos do Capitulo 5 e 6 usaram uma inversa modificada Moore-Penrose.
Nesta inversa deve-se definir a quantidade maxima k de valores singulares, como
estabelecido na Equacéo (6-3). Portanto, foi aplicado em ambos os métodos de identificacao
o procedimento automatico de identificacdo do numero maximo de valores singulares, como
proposto Na Figura 6-1. As matrizes de entrada ao método de identificagdo automatico do
namero de valores singulares foram dadas pelas Equacdes (5-24) e (6-1) para 0 método

com transmissibilidade multivariavel e o método PSDTM-SVD melhorado, respectivamente.

Em ambos os métodos, o0 nUmero maximo de valores singulares identificado foi de 3 e 5
para o caso de Carga 1 e 2, respectivamente. E importante indicar que o nimero méaximo de
valores singulares pode ser relacionado com o numero de cargas existente na estrutura.
Portanto, o resultado manifesta que na condicdo Carga 1 e 2 existem 3 e 5 cargas
aplicadas, respetivamente. Isso mostra a similitude entre aplicar uma Unica carga deslocada
em diferentes pontos e aplicar cargas simultdneas nos mesmos pontos. Dessa forma, nas
inversas das Equac0es (5-24) e (6-1) foi usado um nimero maximo de valores singulares de
3 e 5 paraocaso de carga 1 e 2, respectivamente.

Os resultados da aplicacdo dos métodos de identificagdo do Capitulo 5 e 6 nos casos
de carga descritos neste capitulo, como Carga 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 7-5, 7-6,
7-7 e 7-8. Nas funcgbes resultantes de ambos os métodos de identificacdo foi aplicado o

método PolyMAX para a identificacdo das taxas de amortecimento. Assim, no caso do
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método com transmissibilidade multivariavel foi usado o método PolyMAX sobre a primeira
linha da matriz inversa da Equagéo (5-24) e no caso do método PSDTM-SVD melhorado foi

usado o método PolyMAX na fungéo resultante n(iw)(ver Equacéo (6-6)). Na parte a) das

Figuras 7-5, 7-6, 7-7 e 7-8 sdo mostrados os diagramas de estabilizagdo do método
PolyMAX considerando a ordem dos polinbmios de ajuste em uma faixa entre 20 e 120.
Igualmente, na parte b) destas figuras mostra-se a estabilidade das taxas de amortecimento
gue foram alcancadas para os polos estaveis encontrados.
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Figura 7-5 a) diagrama de estabilidade e b) estabilidade das taxas de amortecimento
para os polos estaveis determinados usando o método PolyMAX na matriz inversa da
Equacao 5-24 (método com transmissibilidade multivariavel). Caso de Carga 1.
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Figura 7-6 a) diagrama de estabilidade e b) estabilidade das taxas de amortecimento
para os pélos estaveis determinados usando o método PolyMAX na matriz inversa na matriz
inversa da Equacao 5-24 (método com transmissibilidade multivariavel). Caso de Carga 2.
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Figura 7-7 a) Diagrama de estabilidade do método PolyMAX aplicado na funcéo
resultante do métodos PSDTM-SVD melhorado e b) estabilidade das taxas de
amortecimento dos poélos estaveis. Caso de Carga 1.
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Figura 7-8 a) Diagrama de estabilidade do método PolyMAX aplicado na funcéo
resultante do métodos PSDTM-SVD melhorado e b) estabilidade das taxas de
amortecimento dos polos estaveis. Caso de Carga 2.

Nas Tabela 7-1 e 7-2 sdo apresentados os resultados da identificacdo das frequéncias
naturais e taxas de amortecimento para os dois casos de carga Unica (Carga 1 e 2) . Assim,
Na Tabela 7-1 e 7-2 encontram-se 0s resultados para o método com transmissibilidade
multivariavel e o método PSDTM-SVD melhorado, respectivamente. Os resultados de
frequéncias naturais e de taxas de amortecimentos encontrados por ambos os métodos de
identificacdo modal mostraram que sao préximos com os valores tedricos em ambos 0s
casos de carga. Dessa forma, pode-se concluir que os métodos de identificacdo modal
propostos neste trabalho baseado no uso da transmissibilidade sao aplicaveis em um caso

de uma Unica carga, mas sempre e quando essa carga se desloque de posicao.
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Tabela 7-1 Frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento identificadas
usando 0 método com transmissibilidade multivariavel.

- Ordem do modelo 100 PolyMAX
Valores tedricos

Vod Carga 1 Carga 2
o8 Frequéncias Taxas de Frequéncias Taxas de Frequéncias Taxas de
naturais (Hz) amortecimento (%) naturais (Hz) amortecimento (%) naturais (Hz) amortecimento (%)
1 9.54 5.00 9.49 5.89 9.48 4.62
2 14.62 3.27 14.79 3.93 14.73 3.14
3 44.05 1.08 43.98 1.05 44.06 1.08
4 48.70 0.98 48.71 0.95 48.67 0.98
5 123.49 0.39 123.71 0.16 123.60 0.29

Tabela 7-2 Frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento identificadas
usando o método PSDTM-SVD melhorado.

Ordem do modelo 100 PolyMAX

Val teori
alores tedricos Carga 1 Carga 2

Modos
Frequéncias
naturais (Hz)

Taxas de
amortecimento (%)

Taxas de
amortecimento (%)

Taxas de

. Frequéncias
amortecimento (%)

naturais (Hz)

Frequéncias
naturais (Hz)

1 9.54 5.00 9.56 4.67 9.37 4.15
2 14.62 3.27 14.63 3.65 14.72 3.94
3 44.05 1.08 44.05 1.18 44.04 1.07
4 48.70 0.98 48.70 0.88 48.72 0.92
5 123.49 0.39 123.73 0.21 123.88 0.20

7.4CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo uma andlise das funcdes de transmissibilidade com densidade espectral
(escalar e multivaridvel) foi realizado para um caso quando existe uma Unica carga
localizada em um ponto da estrutura. A analise concluiu que para esse caso de carga as
fungbes de transmissibilidade com densidade espectral ndo dependem da referéncia da
saida. Portanto, qualquer matriz de transmissibilidade contendo diferentes referéncias da
saida nas colunas é singular para todos os valores de i® . Esse fato gera a impossibilidade
de avaliar a singularidade das matrizes nos poélos do sistema, ndo permitindo avaliar os
parametros modais. No entanto, em uma condi¢do de uma Unica fonte de excitacdo é
possivel identificar os pardmetros modais, sempre e quando a excitacdo se desloque de
posicado. Uma simulagdo numérica sobre uma viga, usando cargas com uma Unica fonte de
excitacdo, mas deslocando-se através da estrutura demostrou a possibilidade da

identificacdo de pardmetros modais para essa condicéo de carga.

Para uma correta identificacdo dos parametros modais, os métodos de identificacdo
modal propostos neste trabalho precisam da existéncia de mdltiplas cargas néo
correlacionadas atuando na estrutura ou de uma Unica carga deslocando-se na mesma. No

caso de uma unica carga que muda de posi¢cdo seria equivalente a ter multiplas condicdes
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de carga. Nesse Ultimo aspecto € necessario enfatizar que os métodos propostos néo
precisam da identificagdo do momento quando existe uma condi¢do de carga diferente. Isso
oferece uma grande vantagem em comparagdo com outros métodos de identificagdo modal
baseados em transmissibilidade que usam uma mudanca de posicdo da carga para a
identificacdo de parametros modais. Esses métodos avaliam diferentes funcdes de
transmissibiildade para cada condicdo de carga, gerando dessa forma a necessidade de
identificar o0 momento quando ocorre essa mudancga de posi¢do da excitagdo (Devriendt e
Guillaume, 2007; 2008; Devriendt, De Sitter e Guillaume, 2010; Devriendt et al., 2013;
Weijtjens, De Sitter, et al., 2014; Weijtjens, Lataire, et al., 2014).



CAPITULOS8. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

8.1CONCLUSOES

Este trabalho focaliza o uso de func¢des de transmissibilidade para a identificacdo de
parametros modais (frequéncias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragdo). O
trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de trés metodologias de identificacao
modal baseadas no uso de fungbes de transmissibilidade com densidade espectral. Os
métodos propostos foram validados através de simula¢cdes numéricas e o uso de dados de

vibragéo de testes desenvolvidos sobre a ponte Garcia Cadena (Bucaramanga-Colémbia).

O uso de fungBes de transmissibilidade para a identificacdo modal é uma &rea de
recente pesquisa. A principal inovacdo desta nova alternativa é que os métodos propostos
podem identificar pardmetros modais sem fazer suposicdo alguma sobre as forcas de
excitacdo. Tradicionalmente, os métodos de identificacdo modal para analise modal
operacional supdem que as excitacfes sdo do tipo ruido branco. Esta vantagem gera a
possibilidade de fazer uma direta separacdo das frequéncias naturais do sistema dos
possiveis componentes harmonicos existentes na excitacdo. As primeiras pesquisas nesta
area propdem o uso de funcbes de transmissibilidade a partir de diferentes condi¢ces de
carga. No entanto, em um caso real, este enfoque possui a necessidade de fazer um pré-
processamento da informacao para identificar a mudanga do carregamento. Esta dificuldade
foi superada a partir do uso de fungdes de transmissibilidade com densidade espectral. Este
tipo de fungBes transmissibilidade € o fundamento dos diferentes métodos de identificacao

modal propostos neste trabalho.

Desta forma, o desenvolvimento da presente pesquisa permitiu alcancar as seguintes
conclusdes principais, que sintetizam as conclusfes parciais dadas anteriormente no final de

cada capitulo.

e Os trés métodos propostos, o método PSDTM-SVD, o método com uso da
transmissibilidade multivariavel com diferentes referéncias da saida e o método PSDTM-
SVD melhorado mostram que possuem uma independéncia do espectro da excitagao.
Portanto, esses métodos podem ser aplicados para as excitagdes com um espectro de
frequéncias predominantes (ruido colorido), sempre e quando as frequéncias do sistema
sejam excitadas. Diferentes simulagbes numéricas a partir de usar forcas nao
correlacionadas com uma frequéncia predominante mostraram que os métodos puderam
fazer uma identificagdo dos parédmetros modais do sistema sem a introducdo da
frequéncia predominante estabelecida previamente na excitagdo. Além disso, 0s
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métodos mostraram a possibilidade de fazer uma identificacdo modal a partir de uma
Gnica condi¢do de carga ao invés de diferentes condigbes de carga como proposto em
previas metodologias que usam transmissibilidade.

O primeiro método proposto, o método PSDTM-SVD permite reduzir o risco de
estabelecer frequéncias de ressonancia que ndo sdo do sistema em compara¢do com o
método proposto por Yan e Ren, 2012. O método de Yan e Ren ndo garantia em alguns
casos de carga uma correta identificacdo das frequéncias de ressonancia, devido a uso
de fungbes de subtracdo inversa entre funcdes de transmissibilidade com diferentes
referéncias da saida que podiam conter ressonancias nao relacionadas ao sistema.
Dessa forma, a proposta do método PSDTM-SVD baseada na avaliagdo da
singularidade nos pélos do sistema de matrizes de transmissibilidade mostra-se como
uma alternativa segura para a avaliagdo de parametros modais com uso de func¢des de
transmissibilidade com densidade espectral.

Uma extensdo do conceito de funcdo de transmissibilidade com densidade espectral é
proposto neste trabalho, o qual permite uma relagéo entre multiplas respostas ao invés
de sO duas. Esta extensdo € chamada como de fungdes de transmissibilidade
multivariavel com diferente referéncia da saida. As fungbes de transmissibilidade
multivariavel propostas permitem encontrar uma propriedade nos pélos do sistema do
mesmo modo que as fung¢des de transmissibilidade escalar com densidade espectral.
Esta propriedade define que as matrizes de transmissibilidade multivaridvel com as
mesmas respostas em relagdo, mas com diferente referéncia da saida convergem para a
mesma matriz quando se aproximam aos polos do sistema. Isso indica que as fun¢des
de transmissibilidade multivariavel propostas podem ser usadas do mesmo modo que as
funcbes de transmissibilidade escalar para a identificacdo de pardmetros modais do

sistema.

A partir do uso da propriedade encontrada nas funcdes de transmissibilidade
multivariavel um procedimento para a identificacdo de parametros modais foi proposto.
Igualmente, como no método PSDTM-SVD o procedimento foi baseado na construcao
de uma matriz com singularidade nos pélos do sistema. No entanto, uma forma diferente
de avaliagdo da singularidade foi realizada através da inversa generalizada Moore-
Penrose. Uma modificacdo da inversa generalizada baseada no truncamento do nimero
de valores singulares foi proposta, devido a que a inversa generalizada apresenta
resultados corretos somente quando existem cargas nao correlacionadas em todos os
graus liberdade medidos. O numero de valores singulares que deve ser utilizada na
inversa é diretamente relacionado com o numero de cargas nao correlacionadas

existentes na estrutura.
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Uma combinagdo entre o método PolyMAX e o resultado obtido da inversa modificada
na matriz construida de diferentes fungfes de transmissibilidade multivariavel demostrou
gue é possivel modelar a inversa desta matriz com o fim de avaliar as frequéncias
naturais e as taxas de amortecimento. Adicionalmente, o uso das funcbes de
transmissibilidade multivaridvel permite avaliar os mesmos pardmetros modais a partir de
uma variacdo das respostas em relacdo. Isso pode criar uma forma de validacdo dos
parametros modais identificados através da comparacdo de diferentes resultados de
diferentes relacdes entre respostas.

e O método PSDTM-SVD melhorado acrescenta a possibilidade de identificacdo das taxas
de amortecimento. A proposicao desta melhora é devida a que no método PSDTM-SVD
original foi gerada uma alteragdo do amortecimento modal pelas opera¢gfes mateméaticas
propostas entre valores singulares. Dessa forma, o0 método PSDTM-SVD melhorado faz
uso da inversa modificada para a avaliagdo da singularidade das matrizes de
transmissibilidade. No entanto, uma das variaveis importantes no uso da inversa
modificada é a quantidade de valores singulares que devem ser escolhidos. Desse
modo, o método PSDTM-SVD melhorado prop6e uma identificacdo automatica do
namero de valores singulares, a qual ndo depende do usuario.

e Uma limitacdo das metodologias de identificacdo modal proposta neste trabalho é a
guantidade de cargas nao correlacionadas presentes na estrutura. Um minimo de duas
cargas ndo correlacionadas localizadas em pontos diferentes € necessario para a
identificacdo de parametros modais. No entanto, em uma condigdo de uma Unica fonte
de excitacdo é possivel identificar parametros modais, sempre e quando a excitagdo se
desloque de posicdo. Apesar dos métodos proposto precisarem de mdultiplas cargas ndo
correlacionadas atuando na estrutura o de uma Unica carga deslocando-se, os métodos
ndo precisam da identificacdo do momento quando a carga muda de posicdo como é
necessario em outros métodos de identificacdo modal baseados em transmissibilidade.

8.2TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado nesta tese inclui trés metodologias de identificacdo modal
baseadas no uso de funcbes de transmissibilidade. No entanto, mais pesquisas séo

necessarias para melhorar a identificacdo nos métodos propostos. Adicionalmente, outras
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areas de aplicacdo, além da identificacdo modal podem ser motivo de pesquisa com 0 uso

das funcdes de transmissibilidade, assim os seguintes aspectos podem ser explorados.

O custo computacional dos métodos propostos € maior em compara¢cdo com
outras metodologias ndo paramétricas no dominio da frequéncia, devido a que os
procedimentos envolvem o célculo de um numero de matrizes de
transmissibilidade que é diretamente proporcional ao nimero de medi¢cdes. Em
um caso em que uma grande quantidade de medicbes seja realizada
simultaneamente, os tempos de calculo destas metodologias poderiam tornar-se
proibitivos. Devido a isso, é necessario pesquisar uma forma de reduzir a
guantidade de informacdo que é utilizada, de tal forma que nao afete a
informag&o modal do sistema.

Embora as metodologias fossem aplicadas em um caso de vibracdes real
mostrando bons resultados, a maioria das aplicacbes de estruturas de
engenharia civil apresentam condi¢cdes de identificacdo adversas como, modos
vibragdo muitos proximos e sinais de relagdo ruido/sinal muito alto. Estas
condi¢cbes de identificacdo podem se tornar em uma limitacdo das metodologias
propostas do mesmo modo que acontece em outras metodologias no dominio da
frequéncia. E por isso, que uma possibilidade para melhorar a identificac&o
nestas condi¢gBes é aplicar técnicas de pré-processamento do sinal que possam
realizar uma separagcdo do sinal em componentes modais, 0 qual gera uma
identificacdo de pardmetros modais em sinais separados e, portanto, uma
reducao do ruido no sinal.

Diferentes areas de pesquisa incluindo a area de identificagcdo modal precisam de
estudos de confiabilidade. A identificacdo modal com uso de funcdes de
transmissibilidade oferece e facilita ainda mais a possibilidade de fazer uma
andlise de confiabilidade dos parametros modais identificados, ja que diferentes
matrizes de transmissibilidade fornecem os mesmos parametros modais. Dessa
forma avaliando os mesmos parametros modais em diferentes matrizes de
transmissibilidade pode-se obter para todos os parametros modais tanta
informac&o como pontos de medic¢éo.

As matrizes de transmissibilidade propostas neste trabalho podem ser objeto de
outras aplicac@es, tais como: a deteccdo e quantificacdo de danos estruturais, a
atualizacdo de modelos de elementos finitos e a identificacdo de forcas
dindmicas.

A ferramenta computacional Myfem Modal 2D para a analise modal tetrica e de

dados de resposta de um modelo estrutural no plano proposta pelo autor desta
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pesquisa, a qual é apresentada no apéndice deste trabalho é também motivo
para o desenvolvimento de futuros trabalhos na procura de aperfeicoar o uso
dessa ferramenta. Ditos trabalhos podem ser, entre outros: realizar uma extensao
do programa para a andlise de estruturas tipo portico em 3d e estruturas
planares, implementar outras metodologias de identificagdo modal principalmente
no dominio do tempo e desenvolver ferramentas graficas para a andlise de

resultados é a visualizacdo dos dados de entrada.
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APENDICE A: FERRAMENTA COMPUTACIONAL
PARA A ANALISE MODAL, MYFEM MODAL 2D.

Embora, algumas das mais relevantes bases tedricas para a analise modal
operacional foram introduzidas no Capitulo 2 e 3, é importante estabelecer como
implementar e aplicar essas teorias em modelos estruturais complexos, assim como também
com o intuito de simular nesses modelos dados experimentais para validacdo dos métodos
de identificacdo modal. Dessa forma, ter ao alcance a possibilidade de combinar em uma
mesma ferramenta computacional analise modal tedrico, simulacdo de dados e identificagdo

modal experimental.

Nesse contexto varios programas comerciais tém sido desenvolvidos para a analise
modal tedrico com elementos finitos, anélise modal experimental e a combinacéo deles, por
exemplo, para ultimo caso temos a ferramenta computacional Structural Dynamics Toolbox
SDTools (2008) feita no ambiente de Matlab. No entanto, est4 ferramenta aborda so6
métodos de identificacdo para a analise modal tradicional (entrada-saida) e ndo é disponivel
para a andlise modal operacional. Outros tipos de ferramentas computacionais
exclusivamente feitas para a andalise modal experimental e ndo em combinag¢do com analise
modal teérico, sdo MACEC (2011) em ambiente de Matlab, para a analise modal
experimental tradicional e operacional, e a ferramenta Ambient Response Testing and Modal
Identification Software ARTeMIS (2010) sé para a andlise modal operacional. Porém, estas
ferramentas computacionais desenvolvidas tém algumas limitacdes para um ambito de
pesquisa, ja que ndo é possivel ter acesso aos algoritmos usados para a analise, além da
impossibilidade de poder desenvolver futuras aplicagdes dentro delas, no ambito dos

métodos de identificacdo modal.

Além disso, existe a necessidade para o desenvolvimento de este trabalho combinar
analise modal experimental com o tedrico. Isso permitira validar a implementacdo dos
algoritmos de identificacdo modal através da comparacdo com as caracteristicas dinamicas
tedricas do modelo estrutural. Nesse procedimento, precisa-se de uma simulacdo de dados
experimentais saidos do mesmo modelo estrutural, para assim criar dados similares aos que
se poderiam obter em uma medicdo de vibracdes real. A possibilidade de simular dados
experimentais para validar os métodos de identificacdo modal permite também simular
variados tipos de condi¢cBes na identificacdo modal, tais como os tipos de excitacao (ruido
branco ou ruido colorido), presenca de ruidos no sinal de saida ou identificacdo com

frequéncias de ressonancia muito proximas, entre outras. Evidentemente, esses tipos de
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simulagdes ndo substituem os dados experimentais reais, j& que em eles podem existir

incertezas que ndo se conseguem simular numericamente.

Neste trabalho uma nova ferramenta computacional para a analise modal tedrico e
andalise modal operacional tem sido desenvolvida no ambiente de Matlab para a analise de
estruturas tipo portico no plano. O modelo estrutural € conformado a partir da teoria de
elementos finitos, na qual se podem fazer: andlise estatica, andlise de instabilidade para
pequenos deslocamentos, andlise de modos de flambagem, andlise sob carregamento

dindmico, analise modal tedrico e analise modal operacional.

Para a analise modal tedrico podem-se avaliar as seguintes caracteristicas do
modelo estrutural: frequéncias de vibragéo, formas modais e taxas de amortecimento modal,
funcdes de resposta em frequéncia (FRFs), funcdes de densidade espectral (PSDs), funcdes
de transmissibilidade multivariavel (FTs), funcdes de resposta impulsiva (FRIs) e funcbes de

correlagcédo da resposta (FCs).

No caso de analise modal operacional, por enquanto, sdo apresentadas nheste
apéndice as diferentes técnicas e métodos no dominio da frequéncia detalhados no Capitulo
3, 0s quais sdo: métodos para a estimativa das funcbes de correlagdo, como o método
direto, método do periodograma médio e o método de decremento aleatério; os métodos
para a estimativa das fungbes densidade espectrais, como o0 método de Welch e o método
de Blackman e Tukey e os método e as técnicas de identificagdo modal, como a média
espectral (PP), técnica SVD para a decomposicdo da matriz espectral, a transformacéo

linear do espectro e o método de transmissibilidade com densidade espectral.

7

Por ultimo, € importante estabelecer que a intencdo do presente apéndice, é ser
uma guia introdutiva ao uso da ferramenta proposta, portanto, sdo comentadas somente

algumas das ferramentas desenvolvidas no programa e ndo a totalidade delas.

A.1 DESCRICAO GERAL DE MYFEM MODAL 2D.

A ferramenta computacional MYFEM MODAL 2D foi desenvolvida na linguagem de
programacdo de Matlab com orientacdo a objetos para o andlise de estruturas tipos pértico
no plano baseado no modelamento de elementos finitos. A ferramenta contém a
possibilidade de fazer a analise estatica, analise instabilidade para pequenos

deslocamentos, analise dinAmica e analise modal tedrico e operacional.

No modelamento em elementos finitos, além da contribuicdo da rigidez elastica nos

elementos tipo pértico produto da deformacdo axial e da flexdo, foi implementado no
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programa o aporte da rigidez de molas e bases elasticas, bem como o modelamento de

rétulas nos nos para considerar momentos iguais a zeros.

O programa tem como variavel principal o objeto chamado Fem que contém a
maioria das propriedades e dos métodos para a organizagao (pré-processamento), analise
(processamento) e apresentacdo de resultados (pos-processamento) do modelo estrutural.
Ent&o, no caso da obtencdo da informacgdo das caracteristicas geométricas, de materiais e o
carregamento do modelo estrutural conta-se com uma série de métodos, que S&0 0s
seguintes: addNodes para a localizacdo dos noés, addMat para as propriedades dos
materiais, addSec para as propriedades das secfes, addElem para conexdo dos
elementos, addRelease para a localizacdo das rétulas, addFix para as condicbes de
contorno, addSpringN para as molas, addSpringL para as bases elasticas, addLoadP e
addLoadD para os carregamentos estaticos pontuais e distribuidos, respectivamente, e

addLoadPDina para os carregamentos dindmicos pontuais .

Do mesmo modo, na parte de processamento o objeto Fem contém os métodos que
avaliam a matriz de rigidez, de massa e amortecimento, o vetor de forcas estatico ou
dindmico, e a vinculagdo das condi¢gGes de contorno. Ditas matrizes e vetores sdo usadas
para o respetivo analise, seja estatico o dindmico. Nesta parte de processamento o
programa conta com outro objeto chamado Frame2D o qual contém os métodos
necessarios para o calculo das matrizes de rigidez e de massa individuais de cada
elemento, assim ele contém todas as fun¢des de forma para os elementos com ou sem
rétula, além de um integrador numérico para resolver as integrais pelas quais se avaliam as

respectivas matrizes.

No programa existem trés tipos basicos de andlise da estrutura sob carregamento,
um chamado de Analysis para a andlise estética linear, outro chamado Pdelta para a
analise nao linear geométrico de pequenos deslocamentos, o qual inclui também os calculos
dos modos de Flambagem, e outro chamado de AnalysisDL para o andlise dinamica linear

por meio do método integragdo numérica de Newmark .

No caso de andlise dinamica devem ser fornecidas informacdes para a avaliagdo da
matriz de massa e amortecimento. Assim, enquanto a matriz de massa, dois tipos de matriz
podem ser avaliados: matriz massa concentrada ou matriz de massa consistente. Trés tipos
de matrizes de amortecimento classico sdo disponiveis, para a matriz de amortecimento,
matriz de amortecimento de Caughey, matriz de amortecimento com amortecimentos totais

e matriz de amortecimento de Rayleigh. Para a matriz de amortecimento de Rayleigh pode-
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se determinar proporcional a massa e a rigidez, s6 a massa ou s6 a rigidez. Nesse mesmo
método de analise dindmico foi implementada uma rutina para condensacao estatica, com o
intuito de estabelecer uma reducdo do modelo dindmico para alguns graus de liberdade

selecionados.

Para simulacdes de dados experimentais, tém sido implementados no programa dois
algoritmos para a geracao de excitagdo, um para ruido branco e outro para ruido colorido. O
algoritmo de ruido branco é baseado na geracdo de numeros aleatérios com uma
distribuicdo gaussiana de média zero. Para o ruido colorido € gerado um ruido branco que
depois é filtrado por um sistema de um s6 grau de liberdade. Os métodos para geracéo de
excitacdo de ruido branco e ruido colorido sdo chamados NoiseWG e NoiseCR,

respectivamente.

Na secdo de pos-processamento, o objeto Fem depender do tipo de andlise feito,
seja estatico ou dindmico. O mesmo extrai a informacdo de deslocamento, dos esforcos
internos nos elementos e das reacdes nos apoios através dos métodos RecordNode ou
RecordNodeDL, RecordElement ou RecordElementDL e Reactions ou ReactionsDL. Na
andlise dindmica podem-se extrair além dos deslocamentos, as velocidades e aceleracfes

da estrutura.

Cria¢do do objeto
Fem

7

Construcdo do modelo
addNodes, addMats, addSec, addElem,
addRelease, addFix, addSpringN,
addSpringl, addLoadP, addLoadD,

addLoadPDina
\ A 1] 4
| 4 1 a |
Anilise estatica Andlise estatica com Analise dinamica Andlise modal
linear instabilidade AnalysisDL d AnalysisModal

% ......................... = "

-Deslocamentos(t), Elementos da andlise
-Deslocamentos velocidades(t), aceleragdes(t) modal
(Record./\lode) (RecordNodeDL) Mybode
-Esforgos internos -Esforcos internos(t) MyPSD2
(RecordE/fment) (RecordElementDL) My.transm
-Rea?oes -Reacdes(t) Mylmpuls‘e
(Reations) (ReationsDL) Mycorrelation

Figura A-1 Sistematizacdo dos componentes principais do programa Myfem Modal 2d.
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-Deslocamentos(t),
velocidades(t),
aceleragdes(t)
(RecordNodeDL)
-Esforgos internos(t)
(RecordElementDL)
-Reagdes(t)
(ReationsDL)

v v v v v

MyPSDT Mytfmodos MytransWelch MyPSDWeich Mycorrl
Mycorr2
ﬁ MyRD
MyFDD 4
myrsoD | MyPSDBT

MyANPSD

A

Myamortajuste
MVEFDD

Figura A-2 Sistematizacdo dos componentes para a analise modal a partir dados de
resposta de Myfem Modal 2d..

Para a andlise modal te6rico, o programa contém os métodos: AnalysisModal para o
célculo das frequéncias de vibracdo, formas modais e taxas de amortecimento modal da
estrutura, Mybode para as funcdes de resposta em frequéncia, MyPSD2 para as func¢des de
densidade espectral, Mytransm para as funcBes de transmissibilidade multivariavel,
Mylmpulse para as fun¢gBes de resposta impulsiva e MyCorrelation para as funcbes de

correlacgao.

No caso da andlise modal operacional em uma estrutura modelada em Myfem Modal
2d. é necessério, em primeiro lugar, realizar uma andlise dindmica da estrutura sob um
carregamento determinado, assim as respostas dinAmicas nos diferentes graus de liberdade
da estrutura podem ser usadas a seguir para aplicar algum tipo de metodologia de analise
da resposta e obter pardmetros modais (frequéncias, formas modais e amortecimento

modal).

O programa contém, entre outros procedimentos ndo comentados, diferentes
ferramentas basicas de representacdo de dados de resposta para a analise modal, como
sdo: Mycorrl para a estimativa das fun¢des de correlacdo pelo método direto, Mycorr2 para
as fungbes de correlacdo pelo método do periodograma médio, MyRD para as funcdes de
decremento aleat6rio, MyPSDWelch para as funcdes de densidade espectral pelo método
de Welch, MyPSDBT para as funcdes de densidade espectral pelo método de Blackman e
Tukey e MytransWelch para as fun¢des de transmissibilidade multivariavel.



172 APENDICE A: My FEM Modal

Igualmente, tém sido implementados diferentes métodos no dominio da frequéncia
para a identificacdo modal como: MyANPSD para a definicdo da média dos auto espectros
da matriz de densidade espectral, Mytfmodos para a avaliacdo das formas modais por meio
de funcbes de transmissibilidade, Myamortajuste para avaliacdo da porcentagem de
amortecimento por meio do método de ajuste do espectro analitico de um modelo de um sé
grau de liberdade, MyFDD para a decomposicdo da matriz de densidade espectral em
valores singulares, MyEFDD para avaliacdo da porcentagem de amortecimento a partir de
usar o método do decremento logaritmico a transformada inversa de Fourier de uma faixa de
frequéncia de uma funcdo de densidade espectral, MyFSDD para transformacéo linear do
espectro e MyPSDT para aplicacdo do método de transmissibilidade com densidade
espectral. Com uso do método MyFDD é possivel avaliar as frequéncias naturais e as

formas modais e com MyPSDT pode-se avaliar frequéncias naturais.

Finalmente, uma descricao gréfica sistematizada de alguns dos componentes do

programa Myfem Modal 2d é dada na Figura A-1 e Figura A-2

A.2 EXEMPLOS DE USO DO PROGRAMA PARA A ANALISE MODAL
TEORICO.

Com o intuito de se introduzir ao uso do programa mostra-se um exemplo de uma
viga de 6m de comprimento como é apresentado na Figura A-3, na que se visualiza a
guantidade de elementos na que foi discretizada, visando conformar o modelo em elementos
finitos. Igualmente, mostram-se 0s numeros dos nds, 0os numeros dos elementos e a
numeracao dos graus de liberdade de cada nd. Nesse modelo da viga foram usados como
dados um médulo de Young de 1,781x10'°N/m?*, uma densidade do material de 12816
kg/m®, uma secdio quadrada da viga de 0,15m x 0,15m e valores de rigidez das molas
k1=1000N/m e k2=10"8N/m.

2 5 8 14
3 6 9 12 15 18 21
1 4 7 10 13 18 19
1 2 . 3 4 . 5 % 6
® D & A
K2

K1

Figura A-3 Viga de exemplo para a analise modal teérico e operacional.

O primeiro passo para a analise modal da viga no programa Myfem Modal é a
criacdo de um arquivo de extensdo .m de Matlab, o qual tem que ser salvado na mesma
pasta onde se encontram os arquivos do programa. Todas as pastas do programa e 0s

arquivos dos modelos criados devem ser agregados ao Set Path ou pastas de trabalho da
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ferramenta de Matlab. Para a construgdo do modelo a primeira instrucdo é a criagdo do

objeto Fem, como se mostra ha Figura A-4.

%Fem(id, Graus de liberdade ativos (X y 2)):
Model = Fem(1,[1 1 1]);

Figura A-4 Criacdo do objeto Fem em Myfem Modal .

Na anterior instrucdo foi criado o objeto Fem em uma varidvel chamada
arbitrariamente de ‘Model’ com um id=1, na qual sdo indicados os graus de liberdade que
se encontrardo ativos no modelo de duas dimensdes, que sdo os graus de liberdade
horizontal, vertical e rotacional. Nesse momento, na variavel ‘Model’ contém-se todas as

propriedades e os métodos do objeto Fem.

O seguinte passo € a definicdo das caracteristicas dos noés, materiais, sec¢des,
elementos, condi¢des de contorno do modelo e localizagdo das molas. Portanto, mostra-se a
seguir uma instru¢do com a configuragdo do uso desses métodos para a criagdo das
diferentes caracteristicas do modelo com comentarios que estdo seguidos do simbolo ‘%’

para cada método (Figura A-5).

%addNodes(id do né,[coordenadas x,y]):

Model .addNodes(1,[0,0]);

Model .addNodes(2,[1,0]);

Model .addNodes(3,[2,0]);

Model .addNodes(4,[3,0]);

Model .addNodes(5,[4,0]);

Model .addNodes(6,[5,0]);

Model .addNodes(7,[6,0]);

%addMat(id do Material ,Nome, Moédulo de Young, Poisson,
Densidade do %material).

Model .addMat(1, "CON30",1.787e10,0.2,12816)

%addSec(id da Secédo, Nome, argumento 1,argumento 2).

Model .addSec(1, "RECT",0.15,0.15);

%addElem(id do elemento,[id do né inicial, id do n6 final],Tipo
,id do %Material, 1d da Secédo):

Model .addElem(1,[1 2], "FRAME",1,1);

Model .addElem(2,[2 3], "FRAME",1,1);

Model .addElem(3,[3 4], "FRAME",1,1);

Model .addElem(4,[4 5], "FRAME®,1,1);

Model .addElem(5,[5 6], "FRAME®,1,1);

Model .addElem(6,[6 7], FRAME",1,1);

%addFix(id do né,[graus de liberdade fixos=1 ou graus de
liberdade nao %fixos=0]):

Model .addFix(1,[1,1,0]);

Model .addFix(7,[1,1,0]);
%addSpringN(nimero do né,[rigidez horizontal, rigidez vertical,
rigidez rotacional]);

Model .addSpringN(2,[0 1000 0]);

Model .addSpringN(4,[0 1e8 0]);

Figura A-5 Definicdo de caracteristicas estruturais do modelo em Myfem Modal .
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O método addSec contem dois tipos de geometrias para as se¢des, que sao tipo
retangular ‘RECT’ e circular ‘CIRC’. Entdo, se for tipo ‘RECT’, deve ser dado dois
argumentos como séo a largura e a altura da sec¢édo da viga. No método addElem deve-se
fornecer sempre o nome de ‘FRAME’ para o argumento chamado ‘Tipo’, ja que € o unico tipo
de elemento que contém o programa. Pode-se notar que na instru¢éo da Figura A-5 para o
uso do método addFix ndo se precisa colocar a informagdo para todos os nds, sO é
necessario nos nos que tiverem restricdes. Os outros métodos criados para a definicdo de
rétulas, base elastica e cargas nodais ou cargas distribuidas para a analise estatica nao
foram usados nesse exemplo devido a que no modelo ndo existem essas caracteristicas e

ndo se considera uma analise estatica.

%AnalysisDL(At,Type,Amort,Len,TypeM,ConEsta)

%At, delta do tempo do carregamento.

%Type, Tipo de matriz de amortecimento classica.

%Type=1, Matriz de amortecimento de Caughey.

%Type=2, Matriz de amortecimento com amortecimentos totails.

%Type=[3 1], Matriz de amortecimento de Rayleigh.

Y%proporcional a massa e rigidez

%Type=[3 2], Matriz de amortecimento de Rayleigh.

%proporcional a massa

%Type=[3 3] Matriz de amortecimento de Rayleigh.

%proporcional a rigidez

%Amort, taxas de amortecimentos modais.

%se Type=1l, entdo, length(Amort)>=2 e length(Amort)<= #(graus de

%liberdade livres).

%se Type=2, entdo, length(Amort)= #(graus de liberdade livres).

%se Type=[3 1], entédo, length(Amort)=2.

%se Type=[3 2] ou [3 3], entdo, length(Amort)=1.

%Len, Quantidade de dados do carregamento.

%Len>=2

%TypeM, Tipo de matriz de massa.

%Type=1, Massa consistente.

%Type=2, Massa pontual.

%ConEsta, graus de liberdade que devem ficar livres na
condensacado estatica, parametro opcional

Model .AnalysisDL(1,[3 2],[0.05],2,1,[5 8 11 14 17])

Figura A-6 Definicdo da analise dindmica para a andlise modal tedrico em Myfem
Modal .

Depois de determinar todas as caracteristicas da estrutura se pode primeiro fazer
uma analise dindmica do modelo. A andlise dindAmica possui internamente, além da analise
de carregamento no tempo com o método de Newmark, alguns componentes da andlise
modal através do método AnalysisModal, os quais avaliam as frequéncias naturais ndo
amortecidas e amortecidas, formas modais e taxas de amortecimento. Para isso, é
necessario definir o tipo de matriz de massa e amortecimento através do meétodo
AnalysisDL. Na definicdo dessas matrizes o método AnalysisDL precisa dos seguintes

argumentos para seu funcionamento: delta de tempo do carregamento, escolha do tipo de
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matriz de amortecimento classica, taxas de amortecimentos modais, quantidade total de
dados do carregamento, escolha do tipo de matriz de massa e um parametro opcional para
uma condensacédo estatica da matriz de rigidez da estrutura, que deve conter os graus de

liberdade que devem ficar livres (Figura A-6).

No exemplo proposto ndo é considerado carregamento dindmico, portanto, os dados
para o delta de tempo e para as quantidades de dados do carregamento foram fornecidas
como 1 e 2, respectivamente. Do mesmo modo, foi definida uma matriz de massa
consistente e uma matriz de amortecimento classica proporcional a massa usando uma
porcentagem de amortecimento para o primeiro modo de 5%. Além disso, com o fim de
simplificar a quantidade de resultados para mostrar nesse exemplo, foi feita uma
condensacéo estatica do modelo, desse modo, foram selecionados s6 os graus de liberdade
verticais como os graus de liberdade livres no modelo dindmico, ficando com s6 5 graus de
liberdade.

Os resultados para as frequéncias naturais ndo amortecidas e amortecidas, taxas
de amortecimentos e formas modais normalizadas a massa sé@o recuperados da variavel
‘Model’ da forma como se mostra na Figura A-7, as quais sao reveladas na Tabela 4-1 e
Tabela 4-2.

%Frequéncias naturais ndo amortecidas (rad/s).
Wn= Model .DataAna_-Modal{1,1};;
%Frequéncias naturais ndo amortecidas (Hz)
Fn= Model .DataAna.Modal{2,1};

%Frequéncias naturais amortecidas (rad/s).
Wd= Model .DataAna_-Modal{3,1};

%Frequéncias naturais amortecidas (Hz)

Fd= Model .DataAna.Modal{4,1};

%Taxas de amortecimento modal (%)

Amort= Model .DataAna.Modal{5,1};

%Formas modais normalizadas a massa
ModosN= Model .DataAna_.Modal{6,1};

Figura A-7 Recuperacao de dados de elementos da analise modal teérico em Myfem

Modal .

Tabela A-1 Frequéncias naturais ndo amortecidas e amortecidas e taxas de

amortecimentos do modelo de exemplo com o uso de Myfem Modal .

Wn(rad/s) Fn(Hz) Wd(rad/s) Fd(Hz) ¢£&(%)
60,010 9,5508 59,935 9,539  5,00%
91,882 14,6234 91,833 14,616 3,27%

276,784 44,0516 276,768 44,049 1,08%
306,005 48,7022 305,990 48,700 0,98%
775,889 123,4866 775,883 123,486 0,39%
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Tabela A-2 Modos de vibrac&do do exemplo com o uso de Myfem Modal .

GL Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

5 0,0315 -0,0361 -0,0376 -0,0325 0,0068
8 0,0315 -0,0261  0,0376 0,0384 -0,0201
11 0,0000 -0,0019 0,0000 0,0120 0,0695
14 -0,0315 -0,0261 -0,0376 0,0384 -0,0201
17 -0,0316 -0,0361  0,0376 -0,0325 0,0068

GL=Grau de liberdade

Outros elementos da andlise modal que oferece o programa Myfem Modal se
descrevem a seguir, tais como os métodos usados para o calculo de funcdes de resposta
em frequéncia (FRFs), funcbes de densidade espectral (PSD), fungbes de transmissibilidade

(FT), funcBes de resposta impulsiva (FRIs) e funcdes de correlagéo (FC).

A.2.1 Funcdes de resposta em frequéncia (FRFs)

O método utilizado de Myfem Modal para a avaliacdo das FRFs é chamado de
Mybode, que conta com a possibilidade de: avaliar FRFs para deslocamento (receptancia),
velocidade (mobilidade) e aceleracdo (acelerancia), escolher determinados graus de
liberdade para as FRFs, optar pelo célculo da fase da FRF e fazer uma decomposicao
modal da FRF. Da mesma forma, o método Mybode faz automaticamente o grafico das

mesmas FRFs. Na Figura A-8, se faz uma descricdo do uso do método Mybode.

%Mybode (DVA, fs,Nfft,GLVol,AFase,Modo)

%DVA, Tipo de funcdo de resposta em Frequéncias

%DVA=1 Deslocamento

%DVA=2 Velocidade

%DVA=3 Aceleracéo

%fs, Frequéncia de amostragem para determinar a maxima faixa de
frequéncia fs/2

%NfFt, Tamanho da FRF para avaliar delta de frequéncia do
grafico.

Afs=1/(NFFft*At) como um total de Nfft/2+1 dados;

%GLVol, Graus de liberdade selecionados para a construcdo das
FRFs, somente podem ser os graus de liberdade livres da estrutura.

%AFase, Calculo da fase da FRFs

%AFase=1 Para calcular

%AFase=2 Nao calcular

%Modo, Para a decomposicédo modal da FRFs

%Modo=1 Decompbe a FRF

%Modo=2 Na&o decompbe a FRF

Model _.Mybode(1,350,2711,[5 8],1,2);

Figura A-8 Método Mybode para o céalculo das FRFs.

Como é mostrado na Figura A-8 calcula-se para o exemplo proposto com o0 método

Mybode as FRFs de receptancia para os graus de liberdade 5 e 8 até uma frequéncia de
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175Hz, definindo um tamanho das FRFs de 1025 dados, as quais sdo acompanhadas do
célculo de sua fase. O resultado gerado pelo método Mybode para avaliar as FRFs nos
graus de liberdade 5 e 8 € mostrado na Figura A-9.
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Figura A-9 FRFs tedricas para os graus de liberdade 5 e 8, calculadas com Myfem
Modal .

%MyPSD2(DVA, fs ,Nfft,GLVol,AFase,Sw,Cargal)

%DVA, Tipo de funcdo de densidade espectral

%DVA=1 Deslocamento

%DVA=2 Velocidade

%DVA=3 Aceleracdao

%fs, Frequéncia de amostragem para determinar maxima faixa de
frequéncia fs/2

%NfFft, Tamanho da FRF para avaliar delta de frequéncia do
grafico.

Afs=1/(NFFt*At).

%GLVol, Graus de liberdade selecionados para construcao das
FRFs, somente podem ser os graus de liberdade livres da estrutura.

%AFase, Calculo da fase da FRFs

%AFase=1 Para calcular

%AFase=2 Nao calcular

%Modo, Para a decomposicdo modal da FRFs

%Modo=1 Decompde a FRF

%Modo=2 Nao decompbe a FRF

%Sw Espectro da entrada.

%se Sw=1 Espectro de ruido branco

%se Sw=[2 fn c] Espectro colorido de um SDF

%fn= Frequéncia de ressonancia do espectro sw de um SDF

%c= Amortecimento do espectro

%Carga, Graus de liberdade da localizacdo da excitacdo do
espectro de entrada, somente podem ser os graus de liberdade livres da
estrutura.

Model .MyPSD2(1,350,2"11,[5 8],1,[1]1,[11])

Figura A-10 Método MyPSD?2 para o célculo das PSDs.
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A.2.2 Funcdes de densidade espectral (PSDs)

Para a avaliacdo das PSDs o método de Myfem Modal é chamado MyPSD2. Nesse
método é possivel avaliar as PSDs para o deslocamento, velocidade e aceleracdo, a partir
de escolher determinados graus de liberdade e selecionar o tipo de espectro de entrada, que
podem ser ruido branco ou ruido colorido. Para o ruido colorido o espectro é definido como
um SDF, no qual se devem determinar a frequéncia de ressonancia e a porcentagem de
amortecimento do SDF. Para o espectro de entrada pode-se determinar a localizacdo em
determinados graus de liberdade do modelo. Do mesmo modo como foi determinado para as

FRFs pode-se optar pelo calculo da fase e fazer uma decomposicdo modal.

Na Figura A-10 se faz uma descricdo do uso do método MyPSD2 e se calculam as
PSDs de deslocamento dos graus de liberdade 5 e 8 do exemplo, produto de uma excitacdo
com espectro constante (ruido branco) localizada no grau de liberdade 11. O resultado das
PSDs para essa condicao de excitacdo é mostrada na Figura A-11, onde, pode-se notar que
para uma excitacdo localizada no grau de liberdade 11, gera uma excitacdo de sos trés

frequéncias naturais da estrutura, e ndo das 5 que contém o modelo.
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Figura A-11 PSDs teodricas para os graus de liberdade 5 e 8 para uma excitacdo de

ruido branco localizada no grau de liberdade 11, calculadas com Myfem Modal .
A.2.3 Funcdes de transmissibilidade multivariavel (FTs)

Para estimativa das funcdes de transmissibilidade o método usado de Myfem Modal

é Mytransm. O método avalia as funcdes de transmissibilidade T °u para mdltiplos graus
de liberdade, na qual, U sdo os graus de liberdade ndo observados, K sdo os graus de
liberdade observados e A sdo os graus de liberdade da localizagdo do carregamento. A
transmissibilidade pode ser avaliada para o deslocamento, velocidade e aceleracdo e se

pode optar pelo célculo da fase. Na Figura A-12 se faz uma descricdo do uso do método
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Mytransm e se calculam as fungdes de transmissibilidade entres os graus de liberdade 5, 8
e 17 com os graus de liberdade 11 e 14, localizando o carregamento nos graus de liberdade
11 e 14, do exemplo proposto. O resultado mostra-se na Figura A-13.

%Mytransm(K,U,A,DVA, fs,Nfft,AFase,nu)
%K=Graus de liberdade observados.
%U=Graus de liberdade n&o observados.
%A=Graus de liberdade carregados.
length(K)>=length(A)
%DVA, Tipo de funcdo de densidade espectral
%DVA=1 Deslocamento
%DVA=2 Velocidade
%DVA=3 Aceleracéo
%fs, Frequéncia de amostragem para determinar maxima faixa de
%Frequéncia fs/2
%NFFt, Tamanho da FRF para avaliar delta de frequéncia do grafico.
WAFs=1/(NFFt*At) ;
%AFase, Calculo da fase da FRFs
%AFase=1 Para calcular
%AFase=2 Nao calcular
Model _Mytransm([11 14],[5 8 17],[11 14],1,350,2"11,2)

Figura A-12 Método Mytransm para o calculo das fun¢des de transmissibilidade em

multiplos graus de liberdade.
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Figura A-13 FTs tedricas entre os graus de liberdade 5, 8 e 17 com 11 e 14 com

carregamento em 11 e 14, calculadas com Myfem Modal .

A.24 Funcdes de resposta impulsiva (FRISs)

A resposta ao impulso em um grau de liberdade devido ao carregamento em outro, é

calculado por meio do método de Myfem Modal Myimpulse, a partir de se estabelecer a
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transformada inversa de Fourier as fungbes de resposta em frequéncia. Os argumentos
necessarios para o funcionamento do método séo: selecdo do tipo de resposta ao impulso
seja em deslocamento, velocidade ou aceleracado, frequéncia de amostragem da resposta,
tempo méximo da resposta, graus de liberdade onde se aplica o impulso e onde se mostra a
resposta e a selecdo da opcdo de uma decomposicdo modal do impulso. Na Figura A-14
mostra-se uma descricdo do método Myimpulse e onde se computa a resposta impulsiva
em deslocamento, nos graus de liberdade 5 e 8 com um tempo maximo de resposta de 2

segundos, o resultado € mostrado na Figura A-15.

%My Impulse(DVA, fs,Tmax,GLVol,Modo)
%DVA, Tipo de resposta ao impulso.

%DVA=1 Deslocamento
%DVA=2 Velocidade
%DVA=3 Aceleracéo

%fs, Frequéncia de amostragem.

%Tmax= Tempo méximo da resposta

%GLVol, Graus de liberdade selecionados para construcédo das FRIs

%Modo, Para a decomposicédo modal da FRIs
%Modo=1 Decompde a FRI
%Modo=2 Nao decompde a FRI

Model .MyImpulse(1,500,2,[5 8],2)

Figura A-14 Método Mylmpulse para o calculo das fungfes de resposta impulsiva
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Figura A-15 FRIs tedricas nos graus de liberdade 5 e 8, calculadas com Myfem
Modal

A.2.5 Funcdes de correlacao (FCs).

As funcdes de correlacdo das respostas entre varios graus de liberdade sao
calculadas por meio do método desenvolvido em Myfem Modal chamado de MyCorrelation,
a partir de se estabelecer a transformada inversa de Fourier das fun¢gbes de densidade
espectral calculadas para um determinado tipo de carregamento. O método precisa dos

seguintes argumentos para seu correto funcionamento: selecdo do tipo de funcdo de
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correlacdo seja em deslocamento, velocidade ou aceleragéo, frequéncia de amostragem,
tempo maximo da resposta, selecdo dos graus de liberdade, espectro de entrada do
carregamento e localizacdo do mesmo nos graus de liberdade. Na Figura A-16 mostra-se a
descricdo do método MyCorrelation e computa-se as funcbes de correlagdo em
deslocamento para os graus de liberdade 5 e 8 para uma entrada tipo ruido branco

localizada no grau de liberdade 11.

%My Impulse(DVA, fs,Tmax,GLVol,Modo,nu)
%DVA, Tipo de funcdo de correlacao
%DVA=1 Deslocamento
%DVA=2 Velocidade
%DVA=3 Aceleracéo
%fs,Frequencia de amostragem
%Tmax= Tempo maximo da resposta
%GLVol, Graus de liberdade seleccionados para construcdo das FRIs
%Modo, Para a decomposicédo modal da FRIs
%Modo=1 Decompde a FRI
%Modo=2 Nao decompde a FRI
%Sw Espectro da entrada.
%se Sw=1 Espectro de ruido branco
%se Sw=[2 fn c] Espectro colorido de um SDF
%fn= Frequéncia de ressonancia do espectro sw de um SDF
%c= amortecimento do espectro
%Carga= Graus de liberdade da localizacdo do espectro de entrada
Model .MyCorrelation(1,500,6,[5 8],[11,[11])

Figura A-16 Método MyCorrelation para o célculo das funcdes de correlacdo da

resposta.
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Figura A-17 FCs nos graus de liberdade 5 e 8 para uma entrada de ruido branco nos

graus de liberdade 5 e 17, calculadas com Myfem Modal .
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A.3 EXEMPLOS DE USO DO PROGRAMA PARA A ANALISE MODAL A
PARTIR DE DADOS DE RESPOTA DO MODELO ESTRUTURAL.

Nesta secdo serdo tratados alguns dos elementos do programa Myfem Modal para a
analise modal a partir de dados da resposta do modelo estrutural, tais como: a estimativa de
funcdes de correlacdo, estimativa de funcbes de densidade espectral, e a estimativa de
funcdes de transmissibilidade multivaridvel. Também sera mostrado um exemplo de
estimativa de parametros modais (frequéncias de ressonancia, formas modais e taxas de
amortecimento modais) a partir do uso do método basico de selecdo de picos. Outras
metodologias para obtencdo de parametros modais no dominio da frequéncia desenvolvidas

em Myfem Modal ndo s&o abordadas neste apéndice.

Para fazer uma analise modal a partir de dados de resposta em Myfem Modal 2d, o
primeiro passo é realizar uma analise dindmica do modelo e obter as respostas nos
diferentes graus de liberdade. Dessa forma, foi realizada uma analise dinAmica sobre o
mesmo modelo estrutural que tem sido usado anteriormente (Figura A-3). Assim, foi definido
um carregamento dindmico com densidade espectral constante (ruido branco) localizado
nos graus de liberdade 11 e 14 no modelo estrutural. Para isso, usaram-se 0s métodos
noiseWG, para a geragdo de uma excitacdo com densidade espectral constante,
addloadPDina para o estabelecimento de um carregamento dindmico pontual, analysisDL
para a analise dindmica sob o carregamento e RecordNodeDL para a obtencdo da resposta
dindmica nos graus de liberdade.

Para o método noiseWG, precisam-se dos argumentos de: variancia do ruido
branco, frequéncia de amostragem e tempo total do carregamento; para o método
addloadPDina, o numero do n6 da localizagdo do carregamento e a informacdo do
carregamento colocada no respectivo grau de liberdade do n6; para o método
RecordNodeDL, numero do n6 e o grau de liberdade do n6. No caso da andlise dinamica
também foi considerada uma condensacéo estatica da matriz de rigidez para uma analise s6
dos graus de liberdade verticais, como foi realizado no exemplo anterior. Mostra-se na

Figura A-18 uma descricao do procedimento em Myfem Modal 2d.
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Fs=350; %Frequéncia de amostragem (Hz).
%noiseWG(var,fs,T)
%var=variancia do ruido branco
%Fs=Frequéncia de amostragem
%T tempo total do carregamento.
p1(1,:)= noiseWG(1,Fs,500);
p2(1,:)= noiseWG(1,Fs,500);
close all
%addLoadPDina(id,{x y z})
%id= numero do no.
%x=carga no grau de liberdade horizontal do né.
%y=carga no grau de liberdade vertical do né.
%z=carga no grau de liberdade rotacional do né.
Model .addLoadPDina(4,{0 pl1 0})
Model .addLoadPDina(5,{0 p2 0})
Model .AnalysisDL(1/Fs,[3 2],[0-05],length(p),1,[5 8 11 14 17])
%RecordNodeDL(id,xyz)
%id=numero do no.
%xyz= grau de liberdade do né.
%xyz=1, grau de liberdade horizontal.
%xyz=2, grau de liberdade vertical.
%xyz=3, grau de liberdade rotacional.
[d1l vl al]= Model .RecordNodeDL(2,2);
[d2 v2 a2]= Model .RecordNodeDL(3,2);
[d3 v3 a3]= Model .RecordNodeDL(4,2);
[d4 v4 ad4]= Model .RecordNodeDL(5,2);
[d5 v5 a5]= Model .RecordNodeDL(6,2);
%d=deslocamento
%v=velocidade.
Y%a=aceleracao

Figura A-18 Definicao da analise dindmica para a analise modal a partir de dados de

resposta.

Como é notado na Figura A-18, definiu-se uma frequéncia de amostragem para a
analise dindmica de 350hz. Para o carregamento foi estabelecido como do tipo ruido branco
com uma variancia de 1 e um tempo total de 500seg, localizado nos nés 4 e 5, nos grau de
liberdade verticais. Também, foram extraidas depois da andlise dindmica os deslocamentos,

velocidades e aceleracdes dos graus de liberdade verticais dos nés 2,3,4,5 e 6.

No procedimento da Figura A-18 quando é invocado o método noiseWG mostra-se
automaticamente uma janela com a informacado do sinal gerado, que consiste em: o sinal no
tempo, a funcéo de correlacdo do sinal e a densidade espectral de poténcia. Assim, no caso
de ruido branco deve-se ter uma funcéo de correlacdo da forma do impulso, com s6 o valor
da variancia do sinal localizada no tempo zero da funcdo de correlacdo e uma densidade
espectral constante. A janela saida do método noiseWG é da forma como mostrada na
Figura A-19 .
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Figura A-19 Informacao do método noiseWG sobre o ruido branco gerado.
A.3.1 Funcdes de correlacao de dados de resposta.

Para a estimativa das fungdes de correlagdo a partir dos dados de resposta foram
construidos os métodos em Myfem Modal 2d. chamados como Mycorrl, Mycorr2 e MyRD,
0s quais contém as metodologias do método direto, método do periodograma médio e
método de decremento aleat6rio, respectivamente. O método Mycorrl requer
principalmente dos argumentos de: os sinais de resposta, frequéncia de amostragem dos
sinais e o tempo maximo da funcao de correlacdo. Também dentro dos argumentos pode-se
optar pelo calculo da funcdo de correlacéo de dois lados ou de um s6 lado e normalizar a 1.
Para o método Mycorr2, além de usar os mesmos parametros para Mycorrl, se precisa dos
parametros de porcentagem de sobreposicdo das janelas e o tamanho e tipo de janela. No
método MyRD ¢é necessario selecionar o tipo de condi¢do para selecao dos segmentos do
sinal, entre as condicbes de: passagem de nivel, passagem de zero, extremos locais e
passagem de pontos positivos . Na Figura A-20 mostra-se uma descri¢cdo do procedimento

realizado com os métodos Mycorrl, Mycorr2 e MyRD.
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Fs=350; %Frequéncia de amostragem.

NFFt=2711; %Tamanho da janela.
yout=[d1" d2"]; % Dados de resposta de deslocamento dos graus de liberdade
5e8

%[Rxy, T]=Mycorrl(yout,fs,Med,Nor, Tmax)

%yout=sinais das respostas do modelo.
%Fs=Frequéncia de amostragem dos sinais.

%Med= lados da funcédo de correlacao.

%Med==1 um lado da correlacéao

%Med==2 dois lado da correlacéo

%Nor=Normalizacdo da funcdo de correlacéo

%Nor==1 dados normalizados a 1

%Nor==2 dados ndo normalizados a 1

%Tmax = Tempo maximo da funcdo de correlacédo
[RxyE1,T2]= Mycorrl(yout,Fs,1,1,2);

%Mycorr2(yout, fs,med,Nor,Over,w, Tmax)

%yout=sinais das respostas do modelo.
%Fs=Frequéncia de amostragem dos sinais.

%Med= lados da funcédo de correlacao.

%Med==1 um lado da correlacéo

%Med==2 dois lado da correlacéo

%Nor=Normalizacdo da funcdo de correlacéo

%Nor==1 dados normalizados a 1

%Nor==2 dados ndo normalizados a 1

%Over== porcentagem de sobreposicdo das janelas, over<=1
%w=Tipo de janela.

%Tmax = Tempo maximo da funcdo de correlacéo
[RxyE2,T3]= Mycorr2(yout,Fs,1,1,0,rectwin(Nfft),2);
%[RDxy, T]=MyRD(yout, fs,Med,Nor,Tmax,Case,s12)
%yout=sinais das respostas do modelo.
%Fs=Frequéncia de amostragem dos sinais.

%Med= lados da funcédo de correlacéo.

%Med==1 um lado da correlacéao

%Med==2 dois lado da correlacéo

%Normalizacdo da funcdo de correlacéo

%Nor==1 dados normalizados a 1

%Nor==2 dados ndo normalizados a 1

%Tmax = Tempo maximo da funcdo de correlacédo
%Case=Tipo de condicao para a funcdo de decremento aleatério

%Case = 1 passagem de nivel, sl2=a;

%Case = 2 extremos locais

%Case = 3 passagem de zeros

%Case = 4 passagem de pontos positivos, sl2=[a b];

[RDxy,T4]= MyRD(yout,Fs,1,1,2,4,[0.1 0.8]);

Model .MyCorrelation(1,Fs,2,[5 8],[1]1,[11 14])
%Recuperacdo dos dados das funcdes de correlacdo tedrica.
RxyT=Model .DataAna.Modal2{2,1};

T1=Model .DataAna.Modal2{2,2};

Figura A-20 Célculo de funcdes de correlacdo de dados de resposta do modelo

estrutural com Myfem Modal 2d..

Na Figura A-20, realiza-se o célculo das fungbBes de correlacdo para as respostas
dindmicas em deslocamentos dos graus de liberdade 5 e 8 do modelo, por meio dos
métodos Mycorrl, Mycorr2 e MyRD. Os resultados sdo salvados nas variaveis RxyE1,
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~ A A

RxyE2 e RDxy , que contém as estimagOes das funcbes de correlagdo R,, , R, , R, ,

R, - Para o caso das funces de decremento aleatério, foi selecionada a condicdo de

passagem de pontos positivos entre os limites de 0.1 e 0.8 da maxima amplitude do sinal.
Também se faz a avaliacdo da funcdo de correlacdo tedrica pelo método MyCorrelation.

Assim, mostra-se na Figura A-21 uma comparacdo entre a estimacdo da funcdo de
correlagao normalizada RXSXB , por meio do método direto, periodograma médio e decremento

aleatério e a funcdo de correlacdo tedrica, na que se pode notar que todos os métodos

usados tendem aproximar adequadamente a funcéo de correlacdo tedrica.
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Figura A-21 Comparacdo das funcbes de correlacdo pelos métodos: direto,

periodograma médio e decremento aleatdrio, com a funcao de correlacdo tedrica.

A.3.2 Funcdes de densidade espectral de dados de resposta

Para a estimativa das fun¢des de densidade espectral de dados de resposta do
modelo estrutural foram desenvolvidos os métodos em Myfem Modal 2d. chamados de
MyPSDWelch e MyPSDBT, os quais contém os métodos de estimacdo de Welch e o
método de Blackman e Tukey, respectivamente. O método MyPSDWelch requer dos
argumentos seguintes: sinais de resposta do modelo estrutural, porcentagem de
sobreposi¢céo das janelas, tamanho e tipo de janela, tamanho da transformada de Fourier e
a frequéncia de amostragem. Para MyPSDBT precisa-se : das fun¢des de correlagéo, o tipo
de janela, o tamanho da transforma de Fourier, a frequéncia de amostragem e estabelecer o
tipo de funcao de correlacao, seja de dois lados ou de um s6 lado. Na Figura A-22 mostra-se

a descri¢do do procedimento realizado com os métodos MyPSDWelch e MyPSDBT.
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Fs=350; %Frequéncia de amostragem.
NFFt=2712;%Tamanho da FFT.
yout=[d1l" d2"];% Dados de resposta de deslocamento dos graus de liberdade 5
e 8
%MyPSDWelch(yout,Over,w,Nfft,fs)
%yout=sinais das respostas do modelo.
%Over== porcentagem de sobreposicdo das janelas, over<=1
%w=Tipo de janela.
%NFfft Tamanho da FFT.
%fs = Frequéncia de amostragem
[SxyE1l,F]= MyPSDWelch(yout,0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs);
%MyPSDBT (yout,Med, fFhandle,Nfft, fs)
%yout=funcOes de correlacédo, yout{}
%Med= lados da funcé&o de correlacao.
%Med=1 funcédo de correlacdo de um lado
%Med=2 funcédo de correlacdo de dois lados
%Tipo de janela, Ex= @rectwin
%Nfft= tamanho da FFT.
%fs= Frequéncia de amostragem.
[RDxy,T4]= MyRD(yout,Fs,2,2,2,4,[0.1 0.8]);
[SxyE2,F]= MyPSDBT(RDxy,2,@hann ,NFft,Fs);
Model .MyPSD2(1,Fs,Nfft,[5 8],1,[1],.[11 14]);
%Recuperacdo dos dados das funcbes de densidade espectral tedrica
SxyT=Model .DataAna.Modal{8,1};
F=Model .DataAna.Modal{8,2};

Figura A-22 Calculo de funcbes de densidade espectral de dados de resposta do

modelo estrutural com Myfem Modal 2d..

Como € notado na Figura A-22, a partir de usar os métodos MyPSDWelch e
MyPSDBT foram avaliadas as funcdoes de densidade espectral das respostas em
deslocamento dos graus de liberdade 5 e 8, produto de uma excitacdo no grau de liberdade

11. Os resultados séo salvados nas variaveis SxyEl e SxyE2, os quais contém as

~ ~ A ~

estimativa das densidades espectrais S S ,S,, . Para as estimativas das

X5X5 ! XsXg ! SxBx5 XgXg
densidades espectrais pelo método de Blackman y Tukey foram usadas as fun¢bes de
correlacéo estimadas por meio do método de decremento aleatério com uma condicao de

passagem de pontos positivos. Assim, mostra-se ha Figura A-23 uma comparacao entre as

A

estimativas da funcdo de densidade espectral S,, por meio dos metodos de Welch e

Blackman e Tukey, e a funcdo de densidade espectral tedrica.
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Figura A-23 Comparacao da funcdo de densidade espectral tedrica com as funcbes
estimativas dos métodos de: Welch e Blackman e Tukey com as fun¢des de decremento

aleatério.
A.3.3 Funcdes de transmissibilidade de dados de resposta.

Uma estimativa das funcbes de transmissibilidade para os dados de resposta do

modelo estrutural é efetuada através de considerar a Equacao (2-68), da seguinte forma.

[T (@)]=[S, . ()]S,. . ()] (A-1)

Em que, [re,. (iw)] Sd0 as funcGes de transmissibilidade entre os graus de

liberdade u com relacéo aos graus de liberdades k considerando um carregamento dindmico
nos graus de liberdade a. A partir de considerar a Equacao (A-1) € desenvolvido em Myfem
Modal 2d. o método chamado de MytransWelch que avalia as fun¢fes de transmissibilidade

[Taxuxk (ia))], realizando o calculo das matrizes de funcbes de densidades espectrais

[quxk (Ia))J e [Sxkxk (Ia))J usando o método de Welch. Os parametros necessarios para o

método MytransWelch, s&o: sinais de resposta do modelo estrutural, definicdo dos graus de
liberdade k e u, a porcentagem de sobreposicdo das janelas, tamanho e tipo de janela,
tamanho da transformada de Fourier e a frequéncia de amostragem. Na Figura A-24 mostra-
se uma descricdo do uso do método MytransWelch para a avaliacdo das funcbes de

transmissibilidade multivariavel .

Como exemplo para o célculo de fungbes de transmissibilidade em Myfem Modal 2d.
€ mostrado na Figura A-24 o computo da transmissibilidade entre os graus de liberdades u=
5, 8, 17 do modelo estrutural, e os graus de liberdade k=11,14, com um carregamento
dindmico nos graus de liberdade a=11,14. A matriz de transmissibilidade resultante sera

dada por:
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T axsxu (I CO) T aX5X14 (I CO)
[T a><uxk (|60)]= T ax8><11 (| 60) T axgxu (l 60) (A-2)
T ax17X11 (I 0)) T aX17><14 (I 0))

Nesse exemplo considera-se um carregamento dindmico do tipo ruido branco
aplicado nos graus de liberdade a, assim, a partir das respostas em deslocamento nos

diferentes graus de liberdade da analise dinamica avaliam-se com MytransWelch as

funcbes de transmissibilidade [-raxuxk (ia))] . Mostra-se na Figura A-25 uma

comparacdo entre a funcdo de transmissibilidade T %x,x, (i) calculada a partir de

dados de resposta, e a funcdo de transmissibilidade teorica avaliada com o método

Mytransm de Myfem Modal 2d.

Fs=350; %Frequéncia de amostragem.

NFFt=2712;%Tamanho da FFT

yout=[d1" d2* d3" d4* d57];

%[Txyi,F]= MytransWelch(yout,U,K,Over,w,NFft, Fs)
%yout=sinails das respostas do modelo.

%K=Graus de liberdade observados.

%U=Graus de liberdade ndo observados.

%Over== porcentagem de sobreposicdo das janelas, over<=1
%w==Tipo de janela.

%NFfft tamanho da FFT.

%fs = frequéncia de amostragem

[Txyi,F]= MytransWelch(yout,[1 2 5],[3 4],0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs);
Model Mytransm([11 14],[5 8 17],[11 14],1,Fs,Nfft,2)

Figura A-24 Célculo de funcBes de transmissibilidade de dados de resposta com
Myfem Modal 2d..
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Figura A-25 Comparagéo da funcéo de transmissibilidade estimada a partir de dados
de resposta do modelo estrutural com a funcéo de transmissibilidade tedrica com Myfem
Modal 2d..
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A34 Uso do método de selecdo de picos para avaliagcdo de

parametros modais.

O método de selecdo de picos desenvolvidos em Myfem Modal 2d. para a avaliacdo
de parametros modais (frequéncias de ressonéncia, formas modais e taxas de
amortecimento) possui trés rotinas diferentes chamadas de MyANPSD, Mytfmodos, e
Myamortajuste. O método MyANPSD define a média dos auto espectros da matriz de
densidade espectral, para a selecdo das frequéncias de ressonancia do sistema,
Mytfmodos avalia as fungdes de transmissibilidade para todos os graus de liberdade com
respeito em um ponto de referéncia e € usado para avaliacdo das formas modais, e 0
método Myamortajuste estabelece um ajuste do espectro tedrico de um s6 grau de

liberdade na vizinhanga de uma frequéncia de ressonancia e é usado para avaliacdo da

porcentagem de amortecimento modal.

Os parametros necessarios para o funcionamento dos diferentes métodos sdo: para
o método MyANPSD, a matriz de densidade espectral, para Mytfmodos precisa dos sinais
de resposta do modelo estrutural, o nimero do grau de liberdade de referéncia, o tipo de
janela, o tamanho da transforma de Fourier, a frequéncia de amostragem e o valor de uma
frequéncia de ressonéncia. O Ultimo parametro é usado para extrair o modo da frequéncia
de ressonancia determinada. Para Myamortajuste é necessario o tipo de espectro para o
ajuste, seja para o deslocamento, a velocidade ou a aceleracdo, 0 espectro com suas
abscissas, o valor de uma frequéncia de ressonancia e os limites superior e inferior da

frequéncia de ressonancia para estabelecer a vizinhanca do ajuste.

Fs=350; %Frequéncia de amostragem.

for j=[2 3 4 5 6]

p(1,:)= noiseWG(1,Fs,800);

close all

Model .addLoadPDina(j,{0 p 0});

end

Model .AnalysisDL(1/Fs,[3 2],[0-05],length(p),1,[5 8 11 14 17])
[d1 vl al]= Model _.RecordNodeDL(2,2);

[d2 v2 a2]= Model _.RecordNodeDL(3,2);

[d3 v3 a3]= Model .RecordNodeDL(4,2);

[d4 v4 ad4]= Model .RecordNodeDL(5,2);

[d5 v5 a5]= Model _.RecordNodeDL(6,2);

yout=[al® a2" a3" a4" a5"];

NFFt=2712;%Tamanho da FFT

[SxyE1l,F]= MyPSDWelch(yout,0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs);
%MyANPSD (yout)

%yout= Matriz de densidades espectrais.

[ANPSD1] = MyANPSD(SxyE1l);

Figura A-26 Exemplo de uso do método de selecdo de picos em Myfem Modal 2d..
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Para exemplificar o uso do método de selecdo de picos tem sido realizada uma

andlise dindmica do modelo estrutural da Figura A-

3 a partir de estabelecer um

carregamento do tipo ruido branco em todos os graus de liberdade livres do modelo,

seguidamente as respostas dindmicas da analise sdo coletadas para posteriormente aplicar

os métodos MyANPSD, Mytfmodos, e Myamortajuste. Dessa forma, mostra-se na Figura

A-27 uma descricdo do procedimento realizado com Myfem Modal 2d..

X: 44.09 X: 48.79
Y:-40.48 Y:-43.09 ™
X:14.7 L]
X: 9.656 Y:-67.13

Y:-78.72 | |
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Figura A-27 Média normalizado dos auto-espectros da matriz de densidade espectral.

Na Figura A-27 sdo indicados os valores dos picos do grafico da média dos auto-

espectros que correspondem as ressonancias do modelo. Os valores dos picos sao

comparados com os valores tedricos das frequéncias amortecidas na Tabela A-4.

Tabela A-3 Frequéncias de ressonancia do modelo (teérico-identificado)

Fd Teodrico Fd identificado

(H2) (H2) Erro(%)
9,539 9,650 1,165%
14,616 14,700 0,577%
44,049 44,090 0,093%
48,700 48,790 0,185%
123,486 123,700 0,174%

Para estimacgéo das formas modais o método usado é Mytfmodos, assim, mostra-se

uma descri¢cao do procedimento na Figura A-28.
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%[Txy,F,Modol]=Mytfmodos(yout,ref,Over,w,Nfft,Fs,Fn)

%ref= ponto de referéncia.

%Over== porcentagem de sobreposicao das janelas, over<=1

%w==Tipo de janela.

%Nfft tamanho da FFT.

%fs = frequéncia de amostragem

%Fn= Frequéncia de ressonancia para avaliar o respectivo modo
[Txy,F,Modos1(:,1)]=Mytfmodos(yout,1,0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs,9.65);
[Txy,F,Modos1(:,2)]=Mytfmodos(yout,1,0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs,14.7);
[Txy,F,Modos1(:,3)]=Mytfmodos(yout,1,0.5,hann(Nfft) ,Nfft,Fs,44.09);
[Txy,F,Modos1(:,4)]=Mytfmodos(yout,1,0.5,hann(Nfft) ,NfFft,Fs,48.79);
[Txy,F,Modos1(:,5)]=Mytfmodos(yout,1,0.5,hann(Nfft) ,NfFft,Fs,123.7);

Figura A-28 Uso do método Mytfmodos em Myfem Modal 2d..

No procedimento da Figura A-28 quando € chamado o método Mytfmodos mostra-
se automaticamente uma janela com a informacdo em amplitude e fase das diferentes
funcdes de transmissibilidade nos graus de liberdade com respeito ao ponto de referéncia. A

janela saida do método Mytfmodos é da forma mostrada na Figura A-29.

Ti1 T21 T31 i T41 i T51

Amplitude
=
o

Fase
o

-1 0 0% 0 0
0 100 200 O 100 200 O 100 200 O 100 200 O 100 200
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura A-29 Informacdo do método Mytfmodos de Myfem Modal 2d. sobre as

fungbes de transmissibilidade.

As formas modais identificadas sdo mostradas na Tabela A-5 e se estabelece uma
comparacdo com os modos tedricos de vibracdo (Tabela A-3) a partir de usar o indicador

MAC (Equagéo 3-47), os resultados sdo mostrados na Tabela A-6.

Tabela A-4 Formas modais identificadas.

GL Modol Modo2 Modo3  Modo4 Modo5
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
8 1,002 0,730 -1,007 -1,183 -2,961
11 -0,004 0,053 -0,009 -0,357 10,198
14 -0,990 0,711 0,992 -1,140 -2,963
17 -0,989 0,982 -0,994 0,973 1,007

GL=Grau de liberdade
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Tabela A-5 Comparacao de formas modais tedricas e identificadas.

MAC

T/l Modol Modo2 Modo3  Modo4 Modo5
Modol 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Modo2 0,000 1,000 0,000 0,005 0,008
Modo3 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
Modo4 0,000 0,005 0,000 1,000 0,046
Modo5 0,000 0,008 0,000 0,045 1,000

T=Tedrico, I=Ildentificado

Finalmente, mostra-se na Figura A-30 uma descricdo do procedimento realizado com

uso do método Myamortajuste para avaliacdo das taxas de amortecimento modais.

%Myamortajuste(Type,Pxy,F,Fn, Limd)

%Type= Tipo de funcdo de densidade espectral tedrica de um s6 grau de
liberdade

%Type=1, Deslocamento

%Type=2, Velocidade

%Type=3, Aceleracao.

%Pxy= Espectro.

%F= Abcissas do espectro em Hz.

%Fn= Frequéncia de ressonancia para avaliar a porcentagem de amortecimento
modal .

%limd= Limites superior e inferior da frequéncia de ressonancia.
[Amortl1(1,1)]= Myamortajuste(3,abs(ANPSD1),F,9.65,[2 2]);
[Amortl1(2,1)]= Myamortajuste(3,abs(ANPSD1),F,14.7,[2 2]);
[Amortl(3,1)]= Myamortajuste(3,abs(ANPSD1),F,44.09,[2 2]);
[Amortl(4,1)]= Myamortajuste(3,abs(ANPSD1),F,48.79,[2 2]);
[Amort1(5,1)]= Myamortajuste(3,abs(ANPSD1),F,123.7,[2 2]);

Figura A-30 Uso do método Myamortajuste em Myfem Modal 2d..

No procedimento da Figura A-31 é usado & média normalizada dos auto-espectros
da matriz de densidade espectral, para avaliar as taxas de amortecimento. Mostra-se a
seguir um exemplo da janela de informacdo do método Myamortajuste, que especifica as

caracteristicas do ajuste realizado ( Figura A-31).
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Figura A-31 Informacao do método Myamortajuste de Myfem Modal 2d.

Da aplicacdo da técnica de ajuste do espectro analitico que corresponde a um
sistema de um so6 grau de liberdade, por meio do método Myamortajuste de Myfem Modal
2d foi possivel fazer uma estimativa das taxas de amortecimentos dos diferentes modos de
vibracdo, que sdo revelados na Tabela A-7 ao fazer uma comparagcdo com as taxas de

amortecimento teodricas.

Tabela A-6 Taxas de amortecimentos (tedrico-identificado)

& Tedrico(%) ¢ ldentificado(%) Erro(%)

5,00% 4,76% 4,74%
3,27% 3,68% 12,69%
1,08% 1,05% 3,31%
0,98% 0,93% 5,58%
0,39% 0,32% 16,79%

Desta forma, tem sido mostrado um exemplo da estimativa de pardmetros modais a
partir dos dados da resposta de um modelo estrutural, por meio do uso da ferramenta
proposta para a analise modal Myfem Modal 2d. O método escolhido para esse exemplo foi
o0 método de sele¢do de picos, o qual para o exemplo realizado mostra um apropriado
desempenho na estimativa dos parametros modais, devido principalmente a que sdo
cumpridas as diferentes suposicdes em que é baseada estd metodologia, que séo: a
excitacdo pode excitar todos os modos do sistema com um espectro constante (ruido
branco), existe uma adequada distribuicdo do carregamento e os modos de vibragdo séo

relativamente bem separados com auséncia de ruido no espectro.
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A.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente apéndice apresenta uma nova ferramenta computacional para a analise
modal tedrica e operacional de modelos estruturais tipo pérticos no plano, onde se
descrevem de forma geral as diferentes utilidades contidas no programa e se estabelecem

variados tipos de exemplos com o intuito de fazer uma introdugéo ao uso do programa.
Salientam-se diferentes caracteristicas do programa:

a) Tém-se ao alcance diferentes ferramentas da analise modal te6rico para validar a
implementacdo dos algoritmos e técnicas para estimativa de caracteristicas
dindmicas a partir de dados de resposta do modelo estrutural, bem como para
novos algoritmos que possam surgir.

b) A possibilidade de simular dados experimentais advindos do mesmo modelo
estrutural que poder iam-se obter em uma medi¢ao de vibragdes real.

c) A possibilidade de simular variados tipos de condi¢cdes na identificagdo modal
como o tipo de excitacdo e localizagdo da excitagéo.

d) As diferentes rotinas até o momento desenvolvidas para estimativa de
caracteristicas dinamicas de dados de resposta em Myfem Modal 2d. podem ser

também utilizadas para dados saidos de vibrac¢des reais.

Da mesma forma, alguns aspectos podem ser motivo de trabalhos futuros para a
melhora do programa, tais como: extensao para a analise de estruturas tipo pértico em 3d e
estruturas planares e a mudanga de linguagem de programacédo devido as limitagcdes de
recurso de memdria que tem o Matlab que tornaria dificil a analise de modelos estruturais de

maior tamanho.
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