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RESUMO

O processo de avaliacdo dindmica estrutural consiste em realizar ensaios
vibratérios em estruturas e, a partir das respostas encontradas, obter as
propriedades dindmicas, que sao as frequiéncias naturais, os modos de vibragéo e
0 amortecimento. Este procedimento, conhecido como Andlise Modal
Experimental, permite a validacdo do modelo numérico adotado, enriquecer o
conhecimento sobre o comportamento dindmico ou ainda acompanhar o estado da
obra. Neste contexto insere-se o presente trabalho e propde a apresentacdo e a
implementa¢cdo computacional de dois métodos de identificacdo modal: o Método
de Selecdo de Picos também conhecido como Método Basico no Dominio da
Frequéncia (Peak Picking — PP) e o Método da Decomposicdo no Dominio da
Frequéncia (Frequency Domain Decomposition — FDD), que sao meétodos
baseados apenas nas respostas da estrutura. Para demonstrar a eficiéncia destes
métodos foram analisados exemplos com dados simulados numericamente e
também dados experimentais. Os resultados obtidos foram comparados com
resultados tedricos analiticos e também de outros autores e mostraram que 0S
métodos avaliados sdo bastante promissores, especialmente no que diz respeito a

determinacdo das frequiéncias naturais e modos de vibracao.

Palavras-chave: Identificacdo Modal, Decomposicdo no Dominio da Frequéncia,

Analise Modal Experimental, Dinamica das Estruturas
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ABSTRACT

The structural dynamics identification process consists in to perform vibrations
tests in structures and, using the obtained responses, to find dynamics properties,
such as natural frequencies, damping rates and mode shapes. This procedure,
which is called Experimental Modal Analysis, permits to validate the adopted
numerical model, to enhance the knowledge about dynamic behavior or to monitor
the integrity of the structures. The present work is inside this context and proposes
the study and the implementation of two modal identification methods, the Peak
Picking Method (PP) and the Frequency Domain Decomposition (FDD) which are
output-only methods. In order to demonstrate the efficiency of these methods,
some examples are evaluated with simulated and experimental data. The results
were compared with theory and results of others authors and show that the
proposed methods are very promising, especially regarding the estimation of

natural frequencies and mode shapes.

Keywords: Modal Identification, Frequency Domain Decomposition, Experimental

Modal Analysis, Dynamics of Structures
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AVALIACAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 1
PARA IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A engenharia estrutural enfrenta um problema interessante no que diz
respeito a observacdo do comportamento estrutural das suas edificagcdes. De um
lado, estruturas que estdo ha muito tempo em servico e, por outro, estruturas
modernas, cada vez maiores, complexas e arrojadas. Além disso, tém-se
maquinas e equipamentos que devem trabalhar com velocidades cada vez
maiores. Tais fatos tém exigido o desenvolvimento de técnicas que possam
identificar os parAmetros necessarios tanto para o dimensionamento quanto para a
analise do desempenho e integridade da estrutura ao longo da vida Uutil.

Assim, cada vez mais sdo utilizadas técnicas capazes de reproduzir com
maior numero possivel de detalhes os mais variados tipos de sistemas estruturais.
Tais técnicas visam reproduzir modelos que sejam capazes de representar nao
somente 0 comportamento estatico da estrutura, mas também o comportamento
dindmico.

No contexto da analise dinamica, inUmeras metodologias de trabalho tém
sido desenvolvidas. Dentre estas, os modelos baseados na resposta dindmica das
estruturas tém sido considerados uma valiosa ferramenta, pois fornecem
informacdes essenciais para avaliagao estrutural.

O processo de avaliagdo dindmica estrutural consiste em realizar ensaios ou
testes vibratorios sobre as estruturas reais, Estes ensaios possuem multiplas
finalidades, dentre elas pode-se citar (CREMONA, 2001):

e Enriquecer o conhecimento sobre o comportamento dinamico das
estruturas. Por meio destes ensaios pode-se verificar se a resposta da
estrutura esta de acordo com aquela prevista pelo modelo numérico. A
comparagcdo entre as respostas numéricas e as experimentais auxilia na

compreensao do funcionamento da estrutura, na definicdo das margens de
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seguranca, na adogcdo de hipéteses menos restritivas e na reducdo dos
coeficientes de seguranca;

e Verificar as escolhas da modelizagdo da estrutura. Os modelos
numeéricos podem repousar em hipoteses, como o0 carater proporcional do
amortecimento, que necessitam ser validadas. Além disso, a complexidade
de determinadas estruturas muitas vezes dificulta na criagdo de um modelo
numerico apropriado que prediz 0 seu comportamento dindmico;

e Acompanhar o estado da obra por meio de medi¢cGes sistematicas de
sua resposta dinamica. As modificac6es provocadas pela degradacéo dos
parametros dinamicos de massa, rigidez e amortecimento devem conduzir a
mudancas no comportamento vibratério. Esta capacidade de avaliar a
integridade da estrutura € ainda um assunto delicado e muitas pesquisas na

area tém sido realizadas.

As medicdes das vibragcOes em estruturas auxiliam, portanto, na estimativa
dos parametros do modelo que sdo as frequéncias proprias de vibragéo,
coeficientes de amortecimento e formas de vibrar. Sdo esses parametros que
descrevem o0 seu comportamento dindmico e, considerando estruturas com
comportamento mecanico linear, este tipo de estudo & conhecido como analise
modal experimental. Alternativamente, estas estimativas podem ser feitas de
forma numeérica atraves do Método dos Elementos Finitos. Todavia, a primeira
forma de se fazer a identificacdo modal tem chamado a atencao de engenheiros e
pesquisadores nos ultimos anos, pois € fundamentada em modelos mateméticos,
gue permitem o estudo e a identificagdo das caracteristicas dindmicas de um
sistema estrutural em servico.

A pratica dos ensaios de vibragdo em estruturas encontra nos avancos
tecnoldgicos e numéricos importantes aliados. A histéria de ensaios dindmicos
acompanha a evolucéo dos equipamentos de aquisicdo de dados, do controle dos
ensaios com a escolha das fontes de excitacao e da interpretacdo dos resultados

com o tratamento dos sinais obtidos (CREMONA, 2001). Nesses ensaios, uma
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das principais preocupacdes esta na escolha da fonte de excitacdo da estrutura,
gue, obviamente, deve ser capaz de fazé-la vibrar. Essas excitacbes podem ser
controlaveis ou ndo. As excitacdes ndo controlaveis dizem respeito as excitacdes
ambientes provenientes, por exemplo, do trafego de veiculos e de pedestres e do
vento natural.

A escolha de uma fonte ou outra de excitacdo depende de inumeras
variaveis e cada uma apresenta seu conjunto de vantagens e de desvantagens. A
utiizagdo de uma excitacdo controlada, por exemplo, permite reconstituir as
funcdes de transferéncia do sistema, mas obriga que a estrutura seja fechada
temporariamente a circulacdo de pedestres e ao trafego, para que nao
contaminem as repostas aos ensaios forcados. Por outro lado, ensaios realizados
sob excitagbes ambientes permitem, primeiramente, utilizar uma fonte de energia
importante e significativa para o sistema estudado. O fato de se utilizar dados
obtidos em condicdes reais de carregamento, o que difere significativamente das
condicbes de um teste de laboratorio, proporciona uma avaliacdo real do
comportamento do sistema sob influéncia das condi¢des ambientais.

Desta forma, os ensaios sob excitacdes ambientes tém sido cada vez mais
empregados. Como a excitacdo € desconhecida, adota-se a hip6tese basica de
gue as solicitacdes representam um processo estacionario e estocastico com uma
densidade espectral potente e suficientemente rica, ou seja, com uma banda de
frequéncias suficientemente larga para que todas as frequéncias proprias
pertinentes da estrutura sejam excitadas.

Assim, pesquisadores sobre o assunto tém procurado desenvolver
metodologias de identificacdo dindmica que se baseiam somente na resposta da
estrutura, sem o conhecimento prévio das fontes de excitacdo. Esta € uma
alternativa interessante visto que permite a identificacdo de parametros da

estrutura sob excitagdo ambiente e em servico.
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1.1. Objetivo

O presente trabalho insere-se no contexto da identificacdo dinamica e
investiga o desempenho de dois métodos de identificacdo dindmica baseados
somente na resposta da estrutura, que sdao o Método Basico no Dominio da
Frequéncia, também conhecido Método de Selecdo de Picos (Peak Picking — PP)
e 0 Método de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia em sua verséo
melhorada (Frequency Domain Decomposition — FDD).

Pretende-se, portanto, apresentar 0s aspectos tedricos e da implementacao
computacional destes métodos, além da validacdo dos mesmos por meio de
exemplos com dados simulados computacionalmente e também com dados

experimentais.

1.2. Motivagéo

Face aos crescentes problemas estruturais observados em edificagcfes em
servico, existe na comunidade académica internacional uma constante
preocupacdo com a observacdo da integridade e do acompanhamento do
comportamento das estruturas. Além disso, muitas vezes ha a necessidade de se
verificar a validade do modelo numérico adotado ou, ainda, quando néo é possivel
a adocdo de um modelo numérico adequado, de se utilizar dados experimentais
no intuito de se conhecer o comportamento de determinadas estruturas.

Desta forma, pesquisadores na area sdo motivados a desenvolver modelos
e técnicas de identificacdo de parametros modais mais eficientes e que possam
ser utilizados para a analise de desempenho e integridade de sistemas estruturais.
Contudo, pesquisas desta natureza constituem um desafio para os cientistas que
buscam cada vez mais o aprimoramento e otimizacdo dos recursos tecnoldgicos
necessarios. O recurso de se utilizar as excitagdes ambientes, por exemplo, tem-

se mostrado bastante eficaz.
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Se de um lado a comunidade académica internacional ha muitos anos esta
desperta para o problema, no Brasil esta realidade € bem diferente. Segundo
FREITAS (2008), no Pais nota-se que a Analise Modal baseada apenas nas
respostas € ainda incipiente. Acredita-se que esta é uma area de grande interesse
e que apresenta um potencial de aplicacdo muito vasto tanto em estruturas

mecanicas como em estruturas de engenharia civil.

1.3. Organizacéao da Dissertacao

A fim de uma melhor percepcdo do conteudo apresentado neste trabalho é
feita a seguir uma sucinta descricdo de cada capitulo.

Assim, no Capitulo 2 faz-se um breve historico e a revisdo dos metodos de
identificacdo modal mais citados na literatura.

No Capitulo 3 sdo apresentados o0s principais conceitos teoricos
necessarios para a implementacdo do Método Basico no Dominio da Frequéncia e
do Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia.

Ja no Capitulo 4, a fim de demonstrar as principais potencialidades dos
métodos de identificacdo modal implementados, sdo avaliados exemplos com
dados simulados e também experimentais. Os resultados obtidos sdo comparados
como modelos teoricos e também com de outros autores.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre todo o

trabalho realizado e as propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DOS METODOS DE IDENTIFICACAO MODAL

As caracteristicas modais de uma estrutura podem ser obtidas
analiticamente ou experimentalmente através de Analise Modal Experimental. Nos
itens a seguir € feita uma explanacdo de cada um desses métodos, com énfase ao

segundo, visto que sera objeto de estudo desta dissertacao.

2.1. Identificacdo das Caracteristicas Dindmicas para um Sistema de Varios

Graus de Liberdade

A definicdo das equacdes de equilibrio dindmica parte do sistema com n

graus de liberdade, mostrado na Figura 2.1.

pOXY _T

\\{ i(x) 2 i N mm

El(x)
/_“___U_\j
2 v ["‘ 0
i i /r/( /()( &

Figura 2.1 - Estrutura com vérios graus de liberdade

Para este sistema a equacao fundamental da dindmica é definida por:

MV + Cv +Kv = f(t) (2.1)

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



AVALIACAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 7
PARA IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS

A variavel v é funcdo do tempo e da posicdo da secdo, logo v=v(x, t).
Assim, v,v e Vv representam os vetores deslocamento, velocidade e aceleracéo
dos n graus de liberdade, respectivamente. Pode-se definir também que M é
matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez e f o vetor de
forcas externas, definido em fungao de tempo.

Segundo CLOUGH e PENZIEN (1993), as estruturas civis apresentam
baixo amortecimento, logo os valores de frequéncias amortecidas sdo muito
proximos aos valores de frequéncias ndo amortecidos. Entdo, considerando a
estrutura em vibracao livre e desprezando o amortecimento obtém-se a equacéo
(2.2).

MV +Kv =0 (2.2)

A solucgéo para o sistema livre ndo amortecido € a seguinte,
v(t) = vsen(ot + 0) (2.3)

em que v representa um vetor que caracteriza a forma de vibracgéo da estrutura e
0 representa o angulo de fase.

Substituindo a equacao (2.3) na equacéo (2.2), e sua segunda derivada em
relacdo ao tempo, tem-se, apos algumas simplificacdbes matematicas a equacao
(2.4):

K -w?Mfi =0 (2.4)

A equacado (2.4) é um problema de autovalor generalizado, em que o0s
autovalores representam frequéncias naturais, e 0s correspondentes autovetores
representam os modos de vibracdo. Obtém-se, desta forma, as caracteristicas
dindmicas que séo as frequéncias naturais e modos de vibra¢do para um sistema

discreto.
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Através da formulacdo de Rayleigh mostrada na equacéo (2.5) e que pode
ser encontrada em CLOUGH e PENZIEN (1993), na qual a matriz de
amortecimento (C) é considerada proporcional as matrizes de massa e rigidez,
pode-se obter a matriz de amortecimento e entédo, a partir da equacéo (2.6), na
gual o, representa as frequéncias naturais em radianos por segundo, pode-se

obter as taxas de amortecimento (¢).

C=a-M+B-K (2.5)
. a B-o,
g_z.m + > (2.6)

2.2. Andlise Modal Experimental

Os primeiros testes dinamicos foram realizados depois da Segunda Guerra
Mundial. A construcédo de aeronaves contribuiu para o seu desenvolvimento, pois
estes testes foram realizados a fim de compreender os fenbmenos que levavam a
falhas quando as aeronaves eram submetidas a cargas repetidas (CREMONA,
2002).

O estudo da analise modal teve um grande crescimento nas ultimas
décadas quando surgiram e aperfeicoaram-se inUmeros métodos de identificacédo
modal, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Varios textos trazem em
seu escopo esses metodos (EWINS, 1984; ALLEMANG, 1987; MAIA e
SILVA,1997; ASMUSSEN, 1997; ALLEMANG e BROWN, 1998; HE e FU, 2001).

Os métodos classicos para andlise modal sdo baseados em modelos
matematicos que permitem estabelecer uma relacdo entre a entrada (input) e
resposta (output) de sinais que sao adquiridos em ensaios realizados em
laboratorio (modelo reduzido) ou no campo (estrutura real) com a estrutura em
operacédo, em fungdo das caracteristicas dinamicas da estrutura.

A relacdo input-output € calculada a partir das excitacdes e respostas

capturadas em pontos especificos, determinados previamente. Assim é obtido um
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conjunto de fungdes complexas, que representam as fungdes de transferéncia Hj,
entre a forca de excitacdo no ponto j e a resposta no ponto i da estrutura. As
funcdes de transferéncia representadas no dominio do tempo sdo chamadas de
FRI (Funcdes de Resposta ao Impulso) e no dominio da frequéncia de FRF
(Funcbes de Resposta em Frequéncia). Assim, os parametros dinAmicos podem
ser estimados tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.
Existem também os métodos que sdo baseados no dominio tempo-frequéncia.
Segundo LJUNG e GLOVER (1981) apud ARAGAO FILHO (2008) os métodos no
dominio do tempo ndo devem competir com os métodos no dominio da frequéncia,
pois estes devem compor uma estrutura complementar de estimativa, aliando a
visdo global da andlise espectral com a precisdo instantanea da analise temporal.

Nos meétodos experimentais convencionais as estruturas sdo excitadas
artificialmente através de dispositivos de excitacdo que podem ser martelos
instrumentados, excitadores eletromagnéticos ou mecéanicos e outros, para que
sejam obtidas as FRFs. A Figura 2.2 mostra alguns desses equipamentos.
Todavia, devido a necessidade de excitacao artificial e de se conhecer a entrada e
a saida para a construcdo das FRFs, esses tipos de ensaios geralmente séo
realizados em laboratério com condi¢bes controladas, limitando tais métodos
(BORGES, 2006).

Figura 2.2 — (a) Martelo de Impacto; (b) Equipamento para excitagdo de impacto em pontes;
(c) Excitador eletrodinanico; (d) Excitador mecénico de massas excéntricas, Martelo de
impacto e acelerébmetro PCB (CUNHA et al., 2006)

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



AVALIAGCAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSIGAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 10
PARA IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS

A analise modal operacional € uma técnica utilizada quando, por algum
motivo, torna-se dificil a excitagcdo de uma estrutura, seja pelo seu tamanho, pelo
dificil acesso ou por ser inviadvel financeiramente. Algumas vezes é complicado
fazer a excitacdo de uma estrutura com um martelo ou um excitador, de tal forma
que a resposta obtida seja mais significativa que a de fatores ambientais, tais
como estruturas submetidas ao efeito de vento, ondas, trafego ou até mesmo seu
proprio maquinario. Diante deste fato e das limitacbes impostas por métodos
convencionais, cada vez mais estdo sendo estudados e desenvolvidos métodos
baseados apenas na resposta da estrutura. Estes métodos apresentam vantagens
como, por exemplo, a utilizacdo de dados de carregamentos obtidos em condi¢des
reais de operacao, diferente do que acontece em métodos convencionais obtidos
em laboratorio, permitindo assim uma avaliagdo do sistema submetido a
condi¢gBes ambientais (NUNES JR., 2006).

Se por um lado estes métodos apresentam algumas vantagens, por outro
vem acompanhado de algumas dificuldades. A principal delas diz respeito a
obtencéo das FRFs de forma indireta ja que a entrada ndo € medida. Assim, ndo &
possivel estimar os parametros a partir das FRFs diretamente. Entretanto, &
assumido que as forcas que atuam no sistema sejam do tipo banda larga.
Portanto, os dados passam a ser tratados estatisticamente por meio de médias,
variancias, desvio padrao, etc.

A atual literatura apresenta uma grande variedade de métodos de
identificacdo modal, os quais podem ser classificados de acordo com Vvarios
aspectos (CUNHA et al., 2006), tais como:

- dominio de aplicacao, tempo ou frequéncia;

- tipo de formulacéo, indireta ou modal e direta;

- nimero de modos analisados, um grau de liberdade (Single Degree of
Freedom — SDOF) ou inumeros graus de liberdade (Multi Degree of Freedom —
MDOF);

- nimero de entradas e saidas analisadas: uma entrada e uma saida

(Single Input Single Output — SISO); uma entrada e varias saidas (Single Input
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Multi Output — SIMO); véarias entradas e varias saidas (Multi Input Multi Output —
MIMO); varias entradas e uma saida (Multi Input Single Output — MISO)

Em geral, os métodos no dominio do tempo sdo numericamente mais
estaveis para grandes faixas de frequéncias ou para grande niumero de modos. Os
métodos no dominio da frequéncia sdo superiores quando efeitos residuais de
modos acima ou abaixo da frequéncia de interesse necessitam ser incluidos.
(ALLEMANG e BROWN, 1987).

Dentre os métodos classicos no dominio do tempo, pode-se citar a
Exponencial Complexa (Complex Exponencial — CE), Exponencial Complexa por
Minimos Quadrados (Least-Squares Complex Exponential — LSCE), Método de
Polireferéncia de Exponencial Complexa (Polyreference Complex Exponential —
PRCE), Método de Ibrahim (Ibrahim Time Domain — ITD), Algoritmo de Realizacao
de Auto-Sistema (Eigen System Realization Algorithm — ERA) e Modelos
Autoregressivos de Media Movel (Autoregressive Moving-Average — ARMA) —
EWINS(1984), MAIA e SILVA (1997) e HE e FU (2001).

No dominio da frequéncia pode-se citar os metodos Amplitude de Pico
(Peak Amplitude), Ajuste de Curva (Curve-Fit) e Método inverso (Inverse Method),
(EWINS, 1984; HE e FU, 2001) como métodos de um unico grau de liberdade
(SDOF). Pode-se também citar Fracdo Racional Polinomial (Rational Fraction
Polynomial — RFP) (HE e FU, 2001), Método da Exponencial Complexa no
Dominio da Frequéncia (Complex Exponential Frequency Domain — CEFD),
Método de Polireferéncia no Dominio da Frequéncia (Polyreference Frequency
Domain — PRFD), (MAIA e SILVA, 1997) como metodos de varios graus de
liberdade.

Ainda existe muita pesquisa nesta area a ser realizada, apesar do assunto
ter alcancado a sua maturidade. A maioria dos métodos € baseada na relacédo que
existe entre a entrada e a saida, as chamadas funcdes de transferéncia. Os
métodos baseados apenas na resposta sdo mais recentes. Citam-se, por exemplo,
os trabalhos de BRINCKER et al. (2000); BRINCKER et al. (2001); PEETERS e
DE ROECK (2001); ZHANG et al. (2005).
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Os meétodos de identificacdo modal baseados apenas na resposta tém
despertado um crescente interesse da comunidade cientifica por varios motivos,
tais como, a dificuldade e/ou custo para excitar estruturas de grande porte. Ha
outros casos nos quais surgem problemas devido a néo linearidades introduzidas
por um nivel de resposta muito elevado por empregar métodos artificiais de
excitacao.

Assim ao longo dos ultimos anos os métodos de identificacdo modal
operacionais, que sao baseados apenas nas respostas temporais da estrutura, ou
como sdo conhecidos na literatura inglesa “output only” tiveram um progresso
significativo. Foram desenvolvidos novos meétodos, cada vez mais precisos e que
sao poderosas ferramentas de identificacdo modal. Alguns dos quais se
apresentam implementados em softwares com interfaces amigaveis, como por
exemplo o ARTEMIS (SVS) desenvolvido por pesquisadores da Universidade de
Aalborg na Dinamarca, funciona em ambiente windows, e apresenta métodos
como FDD, SSI-COV e SSI-DATA. Outro programa € o MACEC, uma “toolbox” do
Matlab desenvolvida por PEETERS (2000) na Universidade Catdlica de Leuven
gue contém os metodos SSI-COV e SSI-DATA.

Cury (2008) desenvolveu na Universidade de Juiz Fora (Brasil) uma
aplicacdo disponivel na rede mundial de computadores denominada MIDAS
(Modal Identification of Deformable Systems — www.midas.ufjf.br). Para este
sistema, que foi implementada em linguagem Java com o objetivo de realizar a
identificacdo modal a partir de dados obtidos em ensaios dinamicos e enviados
pela internet. Nesta aplicacao foi utilizado o Método de Ibrahim aliado a técnica do
Decremento Aleatério (UFJF,2009).

Existem dois grupos principais de métodos de identificacdo modal
operacional: métodos ndo paramétricos desenvolvidos no dominio da frequéncia e
0s métodos parameétricos que sdo desenvolvidos no dominio do tempo. CUNHA et
al. (2006) apresentam um esquema semelhante ao de RODRIGUES (2004)
mostrado na Figura 2.3 em que esta divisdo fica evidenciada. Neste esquema

também estdo apresentadas as principais técnicas numéricas aplicadas, que sao:

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



AVALIAGCAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSIGAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 13
PARA IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS

transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), decomposicdo em
valores singulares (Singular Value Decomposition — SVD), ajuste por minimos
guadrados (Least Squares Fitting — LS), decomposicdo em autovetores
(Eigenvector Decomposition — EVD) e decomposicdo ortogonal (Ortogonal

Decomposition — QR).

método PP
Periodograma de Welch zznmanva método FDD e EFDD
FFT densidade SVD barametros| Técnicas Numéricas Utilizadas
espectral modais
de ;;otencna método RD - PP FFT transformada rapida de Fourier
respostas y () fi
em L método RD-FDD e RD-EFDD SVD decoposi¢do em valores
séries estimativa de sin
~ gulras
i . fungdes RD | FFT SVD )
temporais | método RD D . &i j ini
y (t) método ITD e MRITD LS ajuste por minimos quadrados
y(t) estimativa def LS, EVD
, . fungdes de , . EVD decomposi¢do em autovetores
método direto correlacs método LSCE e PTD oi
céo
LS, EVD QR decomposigédo ortogonal
método baseado na FFT Ry () método SSI-COV
FFT SVD, LS, EVD
método SSI-DATA
QR, SVD, LS, EVD

Figura 2.3 - Representacdo esqueméatica dos métodos de identificacdo modal operacionais
(Adaptado de Cunha et al., 2006)

Nas secdes a seguir apresenta-se uma breve revisdo sobre os métodos de
identificacdo modal baseados apenas na resposta, no dominio do tempo e da

frequéncia.

2.2.1. Métodos de Identificacdo modal no dominio do tempo

Os métodos de identificagdo no dominio do tempo envolvem a escolha de
um modelo matematico apropriado, a fim de idealizar o comportamento estrutural
dindmico. Estes geralmente sdo modelos estocasticos discretos de espaco de
estado, modelos autorregressivos de média movel (Autoregressive Moving-
Average — ARMA), em que os parametros modais séo identificados ajustando-se

tanto quanto possivel os dados experimentais, seguindo critérios apropriados.
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Uma técnica muito conhecida no dominio do tempo € a técnica modelo
autoregressivo de média mével (ARMA). Esta técnica € fundamentada na teoria de
séries temporais e foi inicialmente aplicada a problemas de engenharia elétrica e
automacdo, sendo posteriormente transferida com sucesso a andlise modal
experimental.

Os parametros do modelo estrutural ARMA guardam informacdes relativas
a dindmica do sistema, uma vez que estes estdo relacionados com a covariancia
equivalente do sistema e ao processo de excitacdo. Infelizmente os parametros de
médias moveis (Moving-Average — MA) causam problemas de néo-linearidade
além de problemas de convergéncia, alta sensibilidade as condi¢cfes iniciais e
excessiva carga computacional (PEETERS e DE ROECK, 2001).

Os meétodos baseados em modelos de espagco de estado surgem como
alternativa aos métodos baseados em modelos ARMA. Assim VAN OVERSHEE e
DE MOOR (1996) desenvolveram uma ferramenta denominada identificagdo
estocastica de subespaco (Stochastic Subspace Identification — SSI). Esta técnica
€ baseada na identificacdo do subespaco, na qual é feita uma reducéo no conjunto
de estados do sistema e sO entdo o modelo em espaco de estado é identificado a
partir do subconjunto encontrado.

JAMES (1993) propds um método conhecido como Técnica de Excitagdo
Natural (Natural Excitation Technique — NEXT). Esta técnica é baseada no
principio das funcdes de correlacdo (Correlation Functions — COR), onde sistema
com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) medidas sob condicdes
ambiente, podem ser expressas como uma soma de senoides amortecidas. Para
0os parametros modais de cada seno amortecido sdo identificados os
correspondentes modos de vibracdo estruturais. Assim varios métodos classicos
como PRCE, ITD e ERA podem ser utilizados para identificacdo modal usando
COR em vez FRIs.

Uma das principais desvantagens dos metodos baseados no dominio do
tempo é que estes necessitam de uma estimativa inicial do niumero de modos

contidos nos sinais observados, apesar das estruturas terem inimeras frequéncias
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e modos de vibracdo, o que restringe a analise a uma faixa de frequéncia

observada.

2.2.2. Métodos de Identificagcdo Modal no Dominio da Frequéncia

A técnica classica de identificacdo dos parametros modais conhecidas
como metodo da escolha de pico ou (Peak Picking — PP), foi implementado por
FELBER (1993). Este método € baseado na construgdo da média normalizada de
densidade espectral de poténcia (Average Normalized Power Spectral Densities
— ANPSD), que é um parametro estatistico.

Este método pode ser idealizado assumindo que a estrutura € excitada
através de um ruido branco, isto €, um processo estocastico com intensidade
espectral constante em todas as frequéncias, o que permite identificar os picos
dos espectros de poténcia das respostas com os picos das fungdes de resposta
em frequéncia, podendo, a partir destes, serem estimadas as frequéncias naturais
da estrutura.

A técnica fornece uma razoavel estimativa se os modos forem bem
separados, porém se os modos forem préximos o método pode apresentar alguma
dificuldade na identificagdo, contaminando a estimativa. Outro problema é a
incerteza na estimativa do amortecimento.

Uma nova técnica denominada Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia
(Frequency Domain Decomposition — FDD) foi desenvolvida para resolver os
problemas encontrados na técnica classica (Peak Picking). O método FDD é
baseado na decomposicao em valores e vetores singulares usando decomposicéo
em valores singulares (Singular Value Decomposition — SVD) (BRINKER et al.,
2000). A matriz de densidade espectral € decomposta para a contribuicdo dos
diferentes modos da estrutura em que cada pico de frequéncia contribui para a
resposta do sistema. Neste caso, 0 primeiro vetor singular para o pico de
frequéncia do k-ésimo modo é a propria estimativa deste modo, e a partir da

analise dos valores singulares €& possivel identificar a funcdo de densidade
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espectral relacionada com um dado grau de liberdade correspondente ao k-ésimo
modo de vibrar do sistema

O método FDD foi subsequentemente melhorado, no qual foi acrescido o
uso dos coeficientes MAC-valores (Modal Assurance Criterion — MAC) para
identificacdo da funcdo de densidade espectral relacionada com um grau de
liberdade correspondente ao k-ésimo modo de vibrar, 0 que permite a identificacao
do amortecimento com maior precisdo (BRINKER et al. 2001). O método ficou
entdo conhecido como Método Melhorado de Decomposicdo no Dominio da
Frequéncia (Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD), apesar de
alguns autores o citarem como FDD.

Os meétodos no dominio da frequéncia apresentam algumas vantagens
gquando comparados com os métodos no dominio do tempo. Uma delas é a
facilidade de interacdo com o usuério, além da rapidez e da simplicidade de
utilizagdo. Assim, devido a tais vantagens optou-se neste trabalho pela
implementagdo computacional do Método Basico no Dominio da Frequéncia e do
Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia em sua versao melhorada,
Apesar de ja existirem programas comerciais, como o ARTeMIS (SVS) por
exemplo, a implementacdo possibilita o controle total sobre os paréametros de

identificacdo
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CAPITULO 3

METODOS DE IDENTIFICACAO MODAL BASEADOS NA
DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Neste trabalho foram implementados o Método Béasico no Dominio da
Frequéncia e o Método Melhorado de Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia,
gue sera citado nos proximos tdpicos como Decomposicdo no Dominio da
Frequéncia. Estes foram apresentados no capitulo anterior e a sua escolha se
deve, principalmente, as vantagens por eles oferecidas. Salienta-se que ambos
sdo métodos de identificacdo modal do tipo output-only, ou seja, necessitam
apenas do conhecimento das respostas para que sejam identificadas as
propriedades modais de uma estrutura. Desta forma, nesta se¢do apresentam-se

0S conceitos tedricos necessarios para a sua compreensao.
3.1. Densidade Espectral de Poténcia

Considere dois sinais aleatorios, estacionarios e ergoéticos, como mostrado

na Figura 3.1.

¥t

Figura 3.1 - Sinal Aleatério, estacionario e ergético
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As funcdes de autocorrelacdo de um sinal aleatorio x(t) medem a
velocidade com a qual um sinal muda no dominio do tempo (RAO, 2008). Para se
obter a funcdo de autocorrelagcdo toma-se o valor do sinal em determinado
instante t e subseqientemente em um instante (t + 7), entdo se calcula para cada
uma das realizagées do processo o produto entre os dois valores. Por fim obtém
se a media desses produtos. Assim, a funcdo de autocorrelacdo é obtida atravées

da equagédo 3.1.
R, (tt+1) = E[x(t)- x(t +7)] (3.1)

Esse conceito pode ser estendido a dois sinais diferentes, por exemplo, x(t)
e y(t), obtendo-se assim as funcdes de correlacdo cruzada, definidas pela
equacéo (3.2).

R, (tt+1) =E[X(t) - y(t + 7)] (3.2)

Admite-se que 0 processo é aleatorio estacionario, pois suas caracteristicas
sdo independentes do instante temporal, e ergotico, pois 0s parametros
estatisticos avaliados para diferentes realizac6es, em um determinado instante de
tempo, € igual aos mesmos parametros estatisticos avaliados apenas numa
realizacdo ao longo do tempo. A funcdo de autocorrelacdo contém apenas uma
realizacdo k defasada de um instante de tempo 7, podendo ser avaliada pela
equacdo 3.3, em que T representa o periodo de tempo (MENDES e OLIVEIRA,
2008).

R, () = lim % 7%, (1) %, -+t (3.3)
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Aplicando-se a transformada de Fourier a essa fungdo de autocorrelacdo
obtém-se a chamada funcdo de densidade espectral ou auto-espectro definido no

dominio da frequéncia e representada pela equacao 3.4.

Su(0)=[ R, (1)-e""dr (3.4)

Os auto-espectros, obtidos pela equacao 3.4, sao funcdes reais e medem o
conteudo energético de um sinal em frequéncia. Um conceito analogo
apresentado para as funcdes de correlagdo cruzada pode ser aplicado para a
obtenc&o dos espectros cruzados ou fungdes de densidade espectral de poténcia

cruzada que, ao contrario dos auto-espectros, sédo fungdes complexas.
+eo —iro-t
So(1) =] Ry (x)-e"d (3.5)

Ao se realizar a transformada inversa de Fourier para as funcdes de

densidade espectral obtém-se novamente as funcdes de correlacdo e correlacdo

cruzada.
1 +eo ot
RXX(T)=—I S (0)-e“ "dw (3.6)
27 I
1 e i'(,\)”td
Ry (1) = j_msxy(m) e do (3.7)

Outra forma de identificar as funcdes de densidade espectral é através da
multiplicacédo da transformada de Fourier de um sinal temporal pela transformada
de Fourier do conjugado do sinal, dividindo pelo seu tempo de duracdo T como

mostrado pela equacéao 3.8.
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Xl*((“on) ) Xj ((’On)

Sij(('on) = T

(3.8)

Porém, ao se aplicar diretamente a expressao anterior obtém-se estimativas
com valores elevados de variancia. Pode-se obter melhores estimativas dividindo
0 sinal em segmentos fazendo posteriormente a media desses segmentos.
Todavia, a divisdo em segmentos do sinal gera erro de leakage e quanto menor o
segmento maior o erro de devido a leakage. Uma forma de se conseguir nUmeros
razoaveis de segmentos é atraveés da aplicacdo de sobreposicdo entre os
segmentos. O erro devido a leakage também esta ligado a descontinuidade do
sinal e pode ser atenuado com a adocéo de janela de dados, geralmente janelas
Hamming ou Hanning. (MENDES e OLIVEIRA, 2008)

A estimativa das funcbes de densidade espectral dividindo o sinal em
segmentos, aplicacdo janelas de dados Hanning, calculo da FFT de cada
segmento, posterior realizagcdo de médias de cada segmento e sobreposicdo de
2/3.€ chamado de periodograma de Welch (WELCH,1967) e pode ser facilmente
aplicado em softwares como Matlab, utillizando a funcdo pwelch para
autoespectros e cpsd para espectros cruzados.

Devido a propriedades de simetria, a densidade espectral geralmente é
representada pela letra G, em vez da letra S, que se refere somente a parte

positiva do espectro.

3.2. Método Basico no Dominio da Frequéncia

Embora outros pesquisadores ja a utilizassem ha muito tempo para a
identificacdo modal de edificios (CRAWFORD e WARD, 1964; TRIFUNAC, 1964)
e de pontes (ABDEL-GHAFFAR, 1971; MC LAMORE et al., 1972), a técnica
classica de identificacdo dos parametros modais no dominio da frequéncia,
conhecida como Método Basico no Dominio da Frequéncia ou Método da Selecdo
de Picos (Peak Picking — PP), foi sistematizada por FELBER (1993).
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O Método Béasico no Dominio da Frequéncia € baseado no fato de que os
parametros modais possam ser identificados assumindo que a estrutura é excitada
por um ruido branco gaussiano, um processo estocastico com intensidade
espectral em todas as frequéncias.

As frequéncias naturais de vibracdo podem ser identificadas através dos
picos de ressonéancia do espectro normalizado médio (Average Normalized Power
Spectral Density — ANPSD), que pode ser obtido pela normalizacdo dos auto-
espectros (espectros encontrados na diagonal principal da matriz de densidade
espectral), pelo somatério total dos valores das ordenadas de cada espectro,

assim como apresentado na equacéo 3.9.

NPSD, (@,) = —>2(@) (3.9)

2.PSD(a,)

Nesta equacdo PSD(wy), denota a densidade espectral de poténcia (Power
Spectral Density — PSD) para valores discretos de frequéncia. Apos a
normalizacdo faz-se a média do espectro normalizado pelo numero de graus de

liberdade analisados(ng), de acordo com a equacéo 3.10.

Ng

ANPSD(w,) = ni NPSD,(w,) (3.10)
GL

Para confirmar se as frequéncias identificadas pelos picos do ANPSD séao
realmente frequéncias de vibracdo da estrutura e ndo deformacdes locais ou picos
provocados por ruido, pode-se utilizar as funcdes de coeréncia representadas na
equacdo 3.12 em que sao avaliados valores entre 0 e 1. Nas func¢des de coeréncia
valores préximos a unidade revelam um elevado grau de linearidade entre os

sinais medidos, significando que os valores de frequéncia para estas regides séo
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frequéncias de vibragdo da estrutura, enquanto que valores proximos a zero

mostram que existe um elevado nivel de ruido.

2

‘gij(wm)
§ij(wm) ’ §ij(wm)

nWw,) = (3.11)

As funcgOes de coeréncia estdo representadas na equacao 3.11 por vy;, onde

i e j se referem a graus de liberdade da estrutura enquanto e S; sdo elementos da

matriz de densidade espectral.

A identificacdo das configuragcbes modais € feita através da funcdo de
transferéncia que relaciona densidade espectral de um determinado grau de
liberdade com a de um grau de liberdade de referéncia, como apresentado na

equacéao (3.12).

T _ §j,ref (0))

ief == (3.12)
! Sref,ref (0))

Como os espectros cruzados, espectros encontrados fora da diagonal
principal da matriz de densidade espectral, sdo fun¢cbes complexas, a divisdo de
qualquer espectro por um espetro cruzado sempre terda como resultado uma
funcdo complexa, que pode ser representada por amplitude e fase. Assim, as
configuragcdes modais podem ser identificadas tomando o valor da amplitude da
funcdo de transferéncia na frequéncia identificada no ANPSD como a amplitude do
modo de vibracdo. O sentido serd positivo se o valor da fase for zero, ou seja o
determinado grau de liberdade estd em fase com o grau de liberdade de referéncia
e serd negativo se este for 180° o que indica que os graus de liberdade
analisados estéo fora de fase. (MENDES e OLIVEIRA, 2008)

Esta técnica fornece a estimativa dos modos vibragéo operacionais em vez
das formas modais exatas, levando a bons resultados se as formas modais s&o
separadas. Todavia, se estas forem préximas, pode haver a sobreposicdo de
formas modais (PEETERS e VENTURA, 2003).
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As taxas de amortecimento podem ser obtidas utilizando o método de meia
potencia da equacao (3.13) em que sédo utilizadas duas frequéncias uma anterior
fl e outra posterior f2 com o valor da ordenada sendo metade do valor da
ordenada do pico de ressonancia (CLOUGH e PENZIEN, 1993). Apesar de ser um
método de facil implementacéo este fica restrito a resolucdo em frequéncia, o que

implica a adocao de interpolacéo para a identificacdo dos pontos requeridos.

fz _fl
= 3.13
e=2o (3.13)

O fluxograma da Figura 3.2 resume as etapas a serem seguidas no método
PP.

Estimativa da matriz de densidade espectral de poténcia

1L

Céalculo do espectro normalizado médio (ANPSD), e a partir dos

seus nicos de ressonancia identificacdo das freauéncia naturais.

e

Verificagdo do grau de linearidade dos sinais atraves das fungdes

2

‘gij(wm)
Sdw..)- S.(w..)

de coeréncia. v(w,,) =

4L

Encontrar os modos de vibracdo atraves de qualquer coluna da

. ~ AL Sj,ref ((D)
matriz das funcdes de transferéncia T;, = =———

Sref ref ((’))
11l

Encontrar as taxas de amortecimento através do método de meia

fz _fl

2-f

poténcia: & =

Figura 3.2 Fluxograma do Método Basico no Dominio da Frequéncia
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3.3. Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia

Uma das principais vantagens deste método reside no fato de que a
excitacdo (entrada) do sistema ndo precisa ser conhecida e as propriedades
dindmicas serdo obtidas utilizando apenas a resposta. Desta forma, considera-se
gue as excitacbes e as respostas sdo sinais randémicos, estacionarios e
ergodigos.

Considerando, entdo, excitacdes aleatorias, neste método a relacdo entre a
entrada x(t) desconhecida e a resposta medida y(t) pode ser expressa, por
(BENDAT e PIERSOL, 1986, apud BRINKER et al., 2000):

G,, (jo) = H(jo)G . (jo)H(jo)" (3.14)

em que Gy € a matriz de densidade espectral de entrada de ordem r x r, em que r
€ o0 numero de entradas, Gyy € a matriz de densidade espectral de resposta de
ordem m x m, onde m € o numero de respostas medidas, H(jw) é a matriz Fungéo
de Resposta em Frequéncia de ordem r x m, com o sobrescrito T indicando que a
matriz € transposta e o simbolo — sobre o H representa valor complexo conjugado.

A equacao (3.14) acima foi desenvolvida a partir da resposta a uma carga
de impulso unitéria cuja resposta do sistema € conhecida (CLOUGH e PENZIEN,
1993). Esta resposta, quando integrada ao longo de um periodo infinito e
assumindo que o carregamento € composto pela soma de varias cargas
infinitesimais (superposicéo de efeitos), representa a resposta em deslocamento
da estrutura a uma excitacao aleatoria.

A FRF pode ser escrita em forma de fragdes parciais, equacéo (3.15).

H(jw) = 3~ Ry

R (3.15)
alo—A  Jo-2X

em que n € o numero de modos, A« é 0 pélo e Ry 0 residuo.definido por:
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R = 0¥« (3.16)

Nesta Ultima equacéo @, y, sdo o vetor de deslocamento modal e o fator

de escala modal multiplicado pelo vetor de deslocamento modal transposto,
respectivamente.
Supondo que a entrada € um ruido branco Gaussiano de média zero, a

matriz de densidade espectral de entrada Gyx, pode ser tomada igual a uma

constante, isto €,G,, (jo) = C .Entéo a equacao (3.14) torna-se:

Gw(jm):ii[jikx . }c{ R - Rs_} (3.17)

k=1s=1 jw—xk jco—ks J(,o—k

onde H denota o complexo conjugado. Multiplicando as duas fragdes parciais por
um fator e fazendo uso do teorema de fracOes parciais, depois de algumas
simplificacbes matematicas, tem-se a matriz de densidade espectral de saida em

funcao de polos e residuos:

G, (jo)=> ey A B A
clo-A Jo-k  —jo-k  Jo—2

(3.18)

sendo Ax a k-ésima matriz de residuo da matriz de densidade espectral de
saida. Assim como a matriz de densidade espectral, a matriz de residuo é de

ordem mxm e € dada pela equacéao:

n T
A, :ch(z R Re } (3.19)
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A contribui¢cdo do residuo k-ésimo modo é dada por:

_RCR/

A
“ 20,

(3.20)

em que ok € a parte negativa do poloi, = —o, + jo, . Para o caso de sistema pouco

amortecido, o termo[R]kC[ﬁ]l, torna-se dominante, e assim para sistema pouco

amortecido, o residuo torna-se proporcional ao modo de vibrar do sistema.
Ay x RkC§k = 0,7 Cv, 0 =A@, ¢ (3.21)

onde dx é um valor escalar constante. Para uma frequéncia w dada, somente um
namero limitado de modos contribuird significantemente para o residuo,
tipicamente um ou dois. Assim, no caso de estrutura levemente amortecida, a
densidade espectral de resposta, pode ser escrita, escolhendo conjunto dos

modos interesse, denominado Sub(w).

T 4= T
o= 3 dosl Goo 022
keSmb(o) JO— A JO— X,

Esta é a decomposicdo modal da matriz espectral. A expressdo fornece
resultados semelhantes aos obtidos diretamente pela equacdo 3.14, sob a
suposicao de um ruido branco de entrada, isto € a diagonal da matriz espectral de
entrada.

3.3.1. Determinacao dos modos de vibracdo e amortecimento

No modo de decomposicdo no dominio da frequéncia, o0 primeiro passo
para determinar os parametros modais é estimar a matriz de densidade espectral.

A estimativa da matriz de resposta Gy, deve ser conhecida para valores discretos
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de frequéncia w=w; e entdo decomposta em valores singulares (BRINKER et al.,
2001).

G,, (jo;) =USU! (3.23)

Sendo que U, =[u,,Up,...,u,, | é a matriz unitaria formada pelos vetores

singulares uj e S; & a matriz diagonal contendo os valores singulares s; da matriz
de densidade espectral de saida nas proximidades de um pico correspondente ao
k-ésimo modo. Assim de acordo com a teoria do método de decomposi¢cdo no
dominio da frequéncia, o primeiro vetor singular uj; é uma estimativa para o

primeiro modo.
¢ =u, (3.24)

e o correspondente valor singular representa a funcéo de densidade espectral de
um sistema de um grau de liberdade (1 GL) do correspondente modo. Esta funcéo
de densidade espectral € identificada em torno do pico comparando o modo
estimado ¢ com os vetores singulares para as frequéncias em torno do pico para
cada linha de frequéncia.

Quando o vetor singular apresenta uma alta correlagdo com modo o
identificado, este pertence a funcdo densidade do sistema 1 GL. Uma vez
identificado a frequéncia em que nenhum vetor singular possui MAC-valores
(ALEMANG, 2003), acima de um dado valor pré-definido, a procura por partes
coincidentes com a funcdo de densidade espectral € terminada e as linhas de
frequéncias restantes sdo completadas com zeros (BORGES, 2006).

A partir de toda ou partes da funcédo de densidade espectral de 1 grau de
liberdade, pode-se identificar a frequéncia natural e o amortecimento do referido
modo de vibragéo, fazendo a transformacéo da funcéo de densidade espectral do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo através da transforma inversa de

Fourier.
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A partir da identificacdo da funcdo de densidade espectral de um grau de
liberdade correspondente ao k-ésimo modo, pode-se entdo obter o coeficiente de
amortecimento utilizando o conceito decremento logaritmo. Primeiro, sao
encontrado todos os extremos r¢ que correspondem aos picos e vales da funcao
de autocorrelacéo.

O decremento logaritmo & é entédo dado por:

2 I
§=In 2 (3.25)
k- {[r

no qual r € o valor inicial da funcdo de autocorrelagédo e r € 0 k-ésimo

extremo.
Assim, o decremento logaritmo pode ser obtido por regresséo linear, e a

taxa de amortecimento pode ser encontrada pela formula.

)
ﬁ—m (3.26)

Um procedimento parecido pode ser adotado para a identificacdo das
frequéncias naturais ndo amortecidas. Com o0 uso da regresséo linear, obtida a
partir de vales e picos obtidos da funcdo de autocorrelacdo de um grau de
liberdade construida para o célculo do fator de amortecimento, é permitido o
célculo do periodo e assim a frequéncia natural amortecida.

De posse do valor da frequéncia amortecida e do amortecimento é possivel

encontrar as frequéncias naturais ndo amortecidas.

(3.27)
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O fluxograma mostrado na Figura 3.3 resume todas as etapas do meétodo
FDD.

Estimativa da matriz de densidade espectral de poténcia

J

Decomposicdo em valores singulares da matriz de densidades

espectral G, (jo,) = US,U"

|

Definicdo dos osciladores de 1GDL, através da busca de vetores

singulares correlacionados com 1° vetor singular que apresentam

um valor MAC acima do valor pré-definido

.

Encontrar as funcdes de autocorrelacao; fazendo a transformacao

dos osciladores de 1GDL para o dominio do tempo através da

transformada inversa de Fourier

ﬂ

Encontrar o decremento logaritmo e a partir deste as taxas de
d

V8% +4n®

amortecimento: § =

|

Encontrar as frequéncias amortecidas ajustadas por regressao

linear

Figura 3.3 Fluxograma do Método da Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia
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CAPITULO 4

APLICACAO DOS METODOS DE IDENTIFICACAO MODAL

Para a identificacdo das caracteristicas modais de uma estrutura, isto €, as
frequéncias naturais, os modos de vibracdo e as taxas de amortecimento, devem
ser admitidas, de acordo com ALVANDI (2003), quatro hipéteses béasicas:

I. A estrutura apresenta comportamento linear, o que implica a existéncia
de funcdes de transferéncia;
ii.  Invariancia temporal: os parametros fisicos e modais séo constantes;
iii.  H& quantidade suficiente de informacdes, ou seja, todos os modos séo
possiveis de serem medidos;
iv.  Observavel: é condicionado pelas propriedades dos sinais de excitacao.

Tendo como ponto de partida essas hipoteses basicas foram
implementados o Método Basico no Dominio da Frequéncia e o Método de
Decomposicdo no Dominio da Frequéncia através de rotinas desenvolvidas em
ambiente Matlab, os quais tiveram seus principais aspectos teoricos explicados na
secéao anterior.

Com o intuito de demonstrar as potencialidades e aplicacbes de cada
método foram avaliados 3 exemplos. O primeiro exemplo foi um pértico plano
apresentado por MENDES e OLIVEIRA (2008), no qual as respostas em
aceleracao foram simuladas por modelos de espaco de estados. O segundo
exemplo foi uma estrutura de viga bi-engastada de aco instrumentada com
acelerébmetros, e por fim uma viga de aluminio estudada como uma estrutura do

tipo engastada-livre.
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4.1. Exemplo 1 - Pértico Plano de Trés Pisos

Esta secdo mostra a aplicacao dos dois métodos de identificacdo modal, PP
e FDD, através de um exemplo de poértico proposto por MENDES e OLIVEIRA
(2008). As propriedades dindmicas foram calculadas analiticamente através de
elementos finitos (problema de autovalor e autovetor) para serem tomadas como
referéncia e comparadas com os valores encontrados pelos métodos de
identificacdo modal apresentados neste trabalho. Além disso, ainda foram
analisadas situacfes em que foram incorporados niveis de ruido de 10 e 20% nas
respostas em aceleragéo.

Esses niveis de ruido foram quantificados através da equacédo 4.1, que
estabelece o nivel de ruido (NR), através da relacédo entre a raiz média quadrética

do ruido adicionado e a raiz média quadratica da resposta.

_ RMS(ruido)
RMS(resposta)

(4.1)

4.1.1. Descricao da Estrutura Estudada e Resultados Analiticos

O modelo de portico plano de trés pisos apresentado neste trabalho esta
mostrado na Figura 4.1. Este é analisado como uma estrutura discreta de trés
graus de liberdade, pois nos pisos h4 uma maior concentracdo de massas,

quando comparados aos pilares.
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> U1

200

> U2

200

I U3

200

200

Figura 4.1 Pértico Plano de Trés Pisos (medidas em milimetros)

Primeiramente foram encontradas as caracteristicas dindmicas de formas
analitica considerando os trés graus de liberdade na dire¢cdo horizontal como
mostrado na Figura 4.1, para que os valores encontrados sejam tomados como
referéncia.

As matrizes de massa (M) e rigidez (K) do portico plano séo:

500 2083333 -20833,33 0
M=[0 5 0|Kkg) K=|-2083333 41666,67 - 20833,33 |(N/m)
005 0 ~20833,33 41666,67

Resolvendo o problema de autovalor e autovetor utilizando a funcéo eig do
Matlab, pode-se obter as frequéncias naturais ndo-amortecidas (fj) e modos de

vibragéo (®).

4,57 -0,3296 -0,2643 01467
F=11281|(Hz) ®=|-0,2643 01467 -0,3296
18,51 -01467 03296 0,2643
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A Figura 4.2 apresenta os modos de vibragdo obtidos analiticamente,

normalizados.

1° Moda - 4.57Hz 2° Modo - 12.81Hz 2 Modo - 18.51Hz
06} 06} 06+ ﬁ
0s&f 0sf oslt
nat 04t 04t
0.3y 03¢ 0.3}
0zt 02t ozl
01t o1t o1t
870 01 02 87 0 01 o2 87 0 o1 o2

Figura 4.2 - Modos de vibracdo obtidos analiticamente

Através da formulacdo de Rayleigh da equacéo 2.5 (CLOUGH e PENZIEN,
1993) na qual a matriz de amortecimento (C) é considerada proporcional as
matrizes de massa e rigidez, pode-se obter a matriz de amortecimento e entédo a
partir da equagéo 2.6 na qual o, representa as frequéncias naturais em radianos
por segundo, pode-se obter as taxas de amortecimento &.

Para a obtencdo da matriz de amortecimento considerou-se a=0,05 e

=0,0001. Desta forma, as taxas de amortecimento séo:
4.1.2. Simulacédo das respostas em aceleracéao

O portico de trés pisos foi excitado em todos os graus de liberdade
analisados por um ruido branco gaussiano utilizando a funcéo randn do Matlab,e

para a simulacdo das respostas em aceleracao foi utilizado um modelo de espaco
de estado, muito utilizado na engenharia de controle (GAWRONSKI, 2004). O
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modelo de espaco de estado é representado pelo sistema de equag¢des mostrado
pela equacgéo 4.2 e pode ser facilmente resolvido pela implementacdo em Matlab

através da fungao Isim.

X(t) = AX(t) + Bcu(t) .2)
y(t) = Cex(t) + Dut)

Em que u(t) e y(t) sdo respostas e excitacdes respectivamente.

Pode-se definir também:

x - Vetor de estado:

A. - Matriz de estado do sistema continuo;

B. - Matriz de entrada do sistema continuo;

C - Matriz de observacao ou saida;

D - Matriz transmissao direta.

As matrizes necessarias para aplicacdo do modelo de espaco de estado

A -| ©° ! 4.3
7 l-MtK -Mt.C (4.3)
5 | O

=|_mig (4.4)
C.=|-c,-M*k -c,-M*.C| (4.5)
D.=|-C,-M*.B,] (4.6)

em que M é a matriz de massa, K a matriz de rigidez, C a matriz de

amortecimento, | é uma matriz identidade, B; € uma matriz composta por zeros e

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



AVALIAGCAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSIGAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 35
PARA IDENTIFICAGAO MODAL DE ESTRUTURAS

uns posicionados nos graus de liberdade que indicam os graus de liberdade os
guais as excitacbes estdo sendo aplicadas e, por fim, a matriz C, é formada por
zeros e uns que indica os graus de liberdade os quais se quer obter as respostas.
Na Figura 4.3 estdo apresentadas as respostas em aceleracéo para o
portico de trés pisos, para amostras de 100 segundos com taxa de amostragem de

50 Hertz, totalizando 5000 pontos.

acel 1 {m/s?)

Y —— U] —>
o
o
(']
)
— 7 —>
g

200

1(s)

acel 3 (m/s2)

200

Figura 4.3 - Respostas em acelerac&o simuladas para Pértico de Trés Pisos sem ruido.

4.1.3. Resultados Obtidos pelo Método Basico no Dominio da Frequéncia
(PP)

A matriz de densidade espectral foi obtida para valores discretos de
frequéncia utilizando uma frequéncia de amostragem (Fs) de 50 Hertz, nas quais
foram utilizadas janelas Hanning de 1024 pontos com sobreposicéo de 2/3.

Na matriz de densidade espectral os auto-espectros foram obtidos
utiizando a funcdo pwelch e os espectros cruzados através da funcdo cpsd,
ambas funcdes do Matlab. Assim, na Figura 4.4 apresenta-se a matriz das funcoes
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de densidade espectral representadas por amplitude (preto) e fase (cinza), na qual

pode-se observar que na diagonal principal onde estdo representados os auto-

espectros 0 angulo de fase € sempre zero pois a densidade espectral esta

relacionada a dois graus de liberdade iguais, enquanto que nas demais

componentes da matriz a fase ora € zero ora € 180, indicando para os graus de

liberdade envolvidos oposi¢cdo de movimento.

Amplitude (d5) Amplitude (dB)

Amplitude (dB)

Figura 4.4 - Matriz das Func¢des de Densidade Espectral — Amplitude e Fase

iy

200

100

200

1100

I
Lil=)

200

10

IS

100

Fase

I
il

200

%)

100

Fase

[~
L=

200

0o

Fase (®)

A partir da Matriz das Funcdes de Densidade Espectral pode-se obter o
Espectro Normalizado Médio (ANPSD) como explicado no CAPITULO 3. Na

Figura 4.5 apresenta-se 0 espectro normalizado médio sem a incorporacdo de

ruido obtido através da matriz das fungbes de densidade espectral de poténcia

apresentada na Figura 4.3. Na Figura 4.6 é apresentado o ANPSD com a

incorporacédo de 10% de ruido e, na Figura 4.7, o ANPSD com a incorporacao

20% de ruido na resposta em aceleracao.
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4 Espectro Mormalizado Médio (ANPSD)
10 T T T T

4.59 12.79

13.51

Armplitude(dB)
=]
N
1

fiHz)

Figura 4.5 - Espectro Normalizado Médio (sem ruido)

Espectro Mormalizado Medio (ANPSD)

4.59 12.79

10
o 10"
=
L=i)
=
E
%- 2
o

107}

10'4 | | | |

0 5 10 15 20 25
fiHz)

Figura 4.6 - Espectro Normalizado Médio (10% de ruido)
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Espectro Mormalizado Médio (ANPSD)

Armplitude(dB)

0 & 10 15 20 25
fiHz)

Figura 4.7 - Espectro Normalizado Médio (20% de ruido)

Através dos picos dos espectros normalizados médios encontrados para
cada caso analisado obtiveram-se as frequéncias naturais de vibracdo do portico
de trés pisos. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.1, juntamente com
os resultados analiticos e os resultados obtidos por MENDES e OLIVEIRA (2008)
quando estes utilizaram amostras de 20.48s totalizando 1024 pontos com

sobreposicéo de 2/3 e a aplicacéo de janelas Hanning.

Tabela 4.1 - Frequéncias obtidas pelo Método Bésico no Dominio da Frequéncia

Mendes e
Tedrico  Oliveira  Semruido  10% ruido  20% ruido
(H2) (2008) (Hz) (H2) (H2)
(H2)
1°Modo 4,57 4,59 4,59 4,59 4,59
2°Modo 12,81 12,79 12,79 12,79 12,79
3°Modo 18,51 18,55 18,51 18,55 18,51
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Nota-se na tabela anterior que o algoritmo identificou as frequéncias
naturais de vibracdo e que esta identificacdo ndo foi comprometida com a
presenca de ruidos na resposta do sistema.

A fim de confirmar se os picos identificados no ANPSD sé&o realmente
frequéncias de modos de vibracdo da estrutura sdo utilizadas as funcdes de
coeréncia, que estdo representadas em forma de matriz como mostrado na Figura
4.8. Estas funcbes revelam elevado grau de linearidade na regido préxima as
frequéncias identificadas no ANPSD, confirmando que as frequéncias identificadas

sao realmente modos de vibragao da estrutura.

o 1 1
[
@
505 05 | 05
]
o]
0 - 0 - 0 -
T I 0 10 20 0 10 20
.91
[
=
puk}
5 0.5
]
o]
0
0 10 20
.91
]
=
puk}
5 0.5
o
o]
|:| L L L L L
0 10 0 0 10 0 0 20
fiHz) fiHz) fiHz)

Figura 4.8 - Matriz das Func¢des de Coeréncia (sem ruido)

Os modos de vibracdo podem ser identificados através de qualquer uma
das colunas da matriz das fungbes de transferéncia que esta mostrada na Figura
4.9. Para este exemplo escolheu-se a primeira coluna da matriz das fungdes de

transferéncia.
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Como as funcgdes de transferéncia sdo fungbes complexas, estas podem
ser representadas por amplitude e fase. Assim, os modos de vibragcdo sé&o
identificados da seguinte forma: as amplitudes das funcdes de transferéncia para
as frequéncias identificadas sdo tomadas como a amplitude do modo de vibrac&o
e a fase define o sentido, se for 0° o sinal da amplitude € positivo e se for 180° o

sinal é negativo.

2 ; 2| 200 2 - : 200
@ 1 Bb ......
E : : 8
= 1 - 100 : 0
% 05 | .I"ﬂ ;
0 | SRS TR ! "m"-n
0 10 20 20 0 10 20
2 : Ty 200 2 : : 2 : : 200
. ‘ | N TS :
E : L1}
= 1 - i o0 %5
= i L
<L st i I ul
; 3
0 0 ; e
0 10 20 20
200 2
o 1B b
=
= a1}
= 100 1 s
= L
T , OE e
: ' +|| o . :
] on 0 ' '
0 10 20 ] 10 20
fiHz) fiHz)

Figura 4.9 - Matriz das Fun¢des de Transferéncia

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores encontrados a partir da
primeira coluna da matriz das funcdes de transferéncia. Nesta a primeira coluna
representa os valores de amplitude, a segunda os valores de fase, a terceira os
valores de amplitude ja com o sinal adequado ponderado pela fase e a quarta
coluna representa o valor de amplitude multiplicado por um fator de escala para

melhorar a visualizagcéo da configuragdo deformada, que neste caso foi de 0.05.
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Tabela 4.2 - Modos de vibrag&o obtidos pela primeira coluna da matriz das func¢des de

densidade espectral. (sem ruido)

1° modo [f = 4,59Hz]
ITI o(T)(O) i1
1 0 1
0,8023 0,005581 0,8023
0,4453 -0,01275 0,4453

D (esc.)
0,05000
0,04012
0,02227

[Tl
1
0,5551
1,247

2° modo [f = 12,79Hz]
P(TIO)  di2
0 0,8019
179,9 -0,4451
179,9 -1,0000

D (esc.)
0,04010

-0,02226
-0,05000

3°modo [f = 18,51Hz]

ITI o(T)©® ®i,3 D (esc.)

1
2,245
1,801

0 0,4454 0,02227
179,9 -1,0000 -0,05000
-0,06416 0,8022 0,04011

A Figura 4.10 mostra as configuracdes modais obtidas através da Tabela

4.2. Nesta figura em vermelho estdo representadas as configuragbes modais

deformadas e em preto a estrutura indeformada.

1° Mado - 4.59Hz 2° Moda - 12.79Hz 3° Moda - 18.55Hz
07 r 07 07
06| 0G| 0B} h
05t 05 osl
04t 04t 04
03t 0af 03t
o2t 02t 02t
01k 01 f 01t
0 1 i 1 0 1
01 0 01 02 01 0 01 02 01 0 01 02

Figura 4.10 - Modos de vibracao obtidos pelo método basico no dominio da frequéncia (sem

ruido)

As taxas de amortecimento foram obtidas através do método de meia

potencia, explicado no Capitulo 3. Neste sdo selecionados trés pontos, o0 primeiro

referente aos picos de ressonancia do ANPSD, o segundo e o terceiro possuem a

metade do valor da ordenada do pico de ressonancia, porém um € anterior e 0
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outro posterior a este. A partir da identificacdo do valor de cada um destes picos
pode-se entdo obter o valor da taxa de amortecimento utilizando equacgao 3.14.

Na Figura 4.11 apresenta-se a selecdo destes picos para a primeira
frequéncia de ressonancia do ANPSD sem ruido, neste caso 4.59Hz. Para os

outros picos de ressonancia o procedimento € feito de forma anéloga.

Espectro Normalizado Medio (ANPSD)

Amplitude(dB)

1 1 1 1
42 43 44 45 45 47 48 19 5
fiHz)

Figura 4.11 - Identificagcéo das frequéncias necessérias para aplicacdo do método de meia

potencia para a primeira frequéncia de ressonéancia

Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as taxas de amortecimento encontradas
analiticamente, os resultados obtidos por (MENDES e OLIVEIRA, 2008) e os

resultados obtidos pelo Método Basico no Dominio da Frequéncia deste trabalho.

Tabela 4.3 - Taxas de amortecimento obtidas pelo Método Basico no Dominio da Frequéncia

Tedbrico M(?Iri]\?eei?ae Sem ruido 10% ruido 20% ruido
0, 0, 0, 0,
6 2008 (o) %) (%) (%)
0,23 1,10 1,09 0,98 1,20
0,43 0,56 0,55 0,55 0,55
0,60 0,71 0,57 0,70 0,57
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4.1.4. Resultados Obtidos pelo Método da Decomposicdo no Dominio da

Frequéncia

O primeiro passo no Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia &

a estimativa da funcao de densidade espectral para valores discretos de w,  assim

como no Método Basico no Dominio da Frequéncia. Logo apés, pode-se proceder

fazendo a decomposicao em valores singulares desta matriz. A Figura 4.12 mostra

a decomposicdo em valores singulares para o caso em que as respostas em

aceleracao foram simuladas sem a presenca de ruido.

Armnplitude (dB)

Decomposigédo em Yalores Singulares

12.79

o w
L

Prirmeiro Walor Singular

= —=Segundo Yalor Singular

""""" Terceiro Walar Singular
O Maximos ldentificados

10 15 20 25

Figura 4.12 - Decomposi¢cdo em valores singulares da matriz de densidade espectral para o

sistema sem ruido

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 mostram a decomposicdo em valores

singulares para os casos em que as respostas foram adicionados 10 e 20% de

ruido respectivamente.
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Amplitude (dB)

Decomposigdo de Valores Singulares

Primeira Yalor Singular

— == Segunda Yalar Singular

""""" Terceiro Valor Singular
O Maximos ldentificados

g 10 15 20

28

Figura 4.13 - Decomposi¢cdo em valores singulares da matriz de densidade espectral com

Amplitude (dB)

10% de ruido

Decomposigdo em Yalores Singulares

4.59

“'\V‘\-n-

T TR TR

RIS Prireiro Yalar Singular
: — — = Segundo Yalor Singular
""""" Terceiro Valor Singular

O Maximos ldentificados
1 1 1 1

Rdudie e POEPROIPS

-

a 10 18 20
fiHz)

25

Figura 4.14 - Decomposi¢cdo em valores singulares da matriz de densidade espectral com

20% de ruido
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Pode-se observar pelo espectro de valores singulares que os picos de
ressonancia sdo os mesmos identificados no espectro normalizado médio das
Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente. Nao obstante, alguns autores, apresentam
a identificacdo dos picos através do espectro normalizado médio.

Os modos de vibracdo podem ser identificados utilizando um conceito
analogo ao aplicado as fun¢des de transferéncia no Método Basico no Dominio da
Frequéncia.

A partir da primeira coluna da matriz de vetores singulares, que € uma
funcdo complexa, sdo identificados os valores de amplitude para as frequéncias
dos picos de ressonancia do primeiro valor singular e estes valores de amplitude
sao valores de amplitude dos modos de vibracdo. O sentido da amplitude é dado
pela fase do primeiro vetor singular, se a fase € um valor proximo de zero o sinal
da amplitude € positivo e se a fase € um valor proximo de 180, o sinal da
amplitude é negativo.

A Figura 4.15 mostra a primeira coluna da matriz de vetores singulares, na
gual sdo encontrados trés valores de amplitude para cada um dos elementos
desta coluna, a fim de se realizar a identificacdo dos modos de vibrag&o do portico

de trés pisos.

Prirmeira Coluna da Matriz de “etares Singulares

Primeiro elemento
Segundo elemento
Terceiro elemento

[R:]

0.8

o7

Amplutude

03 ‘ . 10.32749

1279

fiHz)

Figura 4.15 - Primeira coluna da matriz de vetores singulares
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Na Tabela 4.4 a primeira coluna representa os valores de amplitude para

cada uma das frequéncias encontradas, a segunda os valores de fase, a terceira

os valores de amplitude j& com o sinal adequado ponderado pela fase e a quarta

coluna representa o valor de amplitude multiplicado por um fator de escala para

melhorar a visualizacdo da configuracao deformada, que neste caso foi de 0.05.

Tabela 4.4 - Modos de vibrag&o obtidos pela primeira coluna da matriz de vetores singulares

1° modo [f = 4.59HZ7]

[Ul] @ (U1)(®) &1 o (esc)
0,7369 180 -1 -0,0500
0,5904 180 -0,801 -0,0401
0,3274 180 -0,444 -0,0222

| Uy
0,5911
0,3274
0,7368

2°modo [f = 12.79Hz]
e(U1)(®) di2 (esc)
180 -0,8023 -0,0401
0 0,4444 0,0222
0 1,0000 0,0500

3° modo [f = 18.51Hz]

[UL] o@(U1)(®) i3 & (esc.)
0,3279 180 -0,4445 -0,0222
0,7377 0 1,0000 0,0500
0,5916 180 -0,8020 -0,0401

A Figura 4.16 mostra as configuragbes modais

obtidas através da Tabela

4.4, nesta figura em vermelho estdo representadas as configuracdes modais

deformadas e em preto a estrutura indeformada.

19 hodo - 4.65Hz
07r

0B

05F

04F

03¢

02r

01p

2° Modo - 12.79Hz
07r

07r

3° Maodo - 18.68THz

DBF  (—— 06+ I

05k 05k

04r 04r

03f 03r

02r 02+ (E——

IRRS IRRS

0 1 ! 0 L |
-0.1 0 01 02 0.3 01 i} 0.1 0.z 0.3

Figura 4.16 - Modos de vibracao identificados pelo método de decomposi¢do no dominio da

frequéncia
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A fim de se obter as frequéncias naturais ajustadas e as taxas de
amortecimento, sdo encontradas as funcdes de densidade espectral dos
osciladores de um grau de liberdade, utilizando o conceito de coeficientes MAC
como explicado na secéo 3.3.1 do CAPITULO 3. Neste caso, por se tratar de um
exemplo com dados simulados, foi adotado um coeficiente MAC de 0.99. Os

osciladores de um grau de liberdade estéo apresentados na Figura 4.17.

Osciladores de 1GDL
10 T T T T

Amplitude (dB)
=]

Prirmeira ‘alor Singular
=== Segundo Yalor Singular
were Terceiro VWalor Singular
—&— Primeiro Oscilador de 1G0OL
Segundo Oscilador de 1GDL
—— Terceiro Oscilador de 1G0L

10 1 1 1 1
0 4 10 15 20 245
fiHz)

Figura 4.17 - Osciladores de 1GDL

A Figura 4.18 mostra os coeficientes MAC para cada um dos osciladores de
um grau de liberdade, pode-se perceber os osciladores de um grau de liberdade

ocorrem justamente na regido a qual os coeficientes MAC s&o maiores que 0.99.
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Coeficients MAC
1.05 T T T

1 AN

— MACT
— MACZ
— MAC3

0.8s I 1 1

(Hz)

Figura 4.18 - Coeficientes MAC do portico de trés pisos

As taxas de amortecimento podem ser identificadas transformando as
funcbes de densidade espectral dos osciladores de um grau de liberdade para o
dominio do tempo através da transformada inversa de Fourier, encontrando-se
assim as func¢des de autocorrelacéo.

A partir do conceito do decremento logaritmo, as taxas de amortecimento
podem ser identificadas pela equagdo 3.27. O decremento logaritmo foi
identificado pela inclinagcdo da reta ajustada, considerando apenas 0s pontos
considerados mais relevantes do logaritmo de todos os maximos e minimos da
funcéo de autocorrelagdo pelo numero de semi-ciclos. A Figura 4.18 mostra as
funcdes de autocorrelacéo dos trés osciladores de um grau de liberdade nos quais
foram identificados todos os maximos e minimos para o sinal sem ruido. E a
Figura 4.19 mostra a reta que ajusta o logaritmo de todos os maximos e minimos
das fun¢des de autocorrelacdo dos osciladores de um grau de liberdade, também

para o sinal sem ruido.
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Correlacio Mormalizada do Prirmeiro Oscilador de 100
1 T T T T T

0.4 |

0.2

-0z
-0.4 I [

06 |

Comelagdo Nomnalizada
[m)

0.8 —

4

=)

Correlagdo Mormalizada do Segundo Oscilador de 1 G000
T T T

Comelago Nomalizada

-1 1 1 L L L
=2 4 =] 10 12

5
(=)

Correlagio Mormalizada do Terceiro Oscilador de 1GDL
1 T T T T T

Conelagdo Normalizada

1 | 1
a =2 4 =1 =1 10 12

(=)

-1 1 L

Figura 4.19 - Func¢es de autocorrelagcdo dos trés osciladores de 1GDL
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Logaritrno dos maximos e minimos identificados

3 I I I I | I I I | o
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100
Mimero de semi-ciclos

1 T T T T T

Logaritrmo dos maximos e minimos identificados

5 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Mimero de semi-ciclos

Logaritma tos maximos e minimos identificados

I I I
u} 50 100 150 200 250 300 350 400
Mimero de semi-ciclos

Figura 4.20 - Ajuste do logaritmo de todos os maximos e minimos das func8es de

autocorrelagdo para a identificacdo do decremento logaritmo
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Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as taxas de amortecimento encontradas
pelo Método da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia.para o portico plano de
trés pisos sem a presenca de ruido, com 10% e 20% de ruido, além dos

resultados apresentados por MENDES e OLIVEIRA (2008) e os resultados obtidos

de forma analitica.

Tabela 4.5 - Taxas de Amortecimento obtidas através do Método da Decomposi¢ao no

Dominio da Frequéncia

Mendes e
Tedrico Oliveira Semruido 10% ruido 20% ruido
(%) (2008) (%) (%) (%)
(%)
0,23 0,23 0,27 0,24 0,26
0,43 0,25 0,28 0,28 0,31
0,60 0,36 0,31 0,31 0,34

Pode-se observar pela Tabela 4.5 que apesar de os resultados de taxa de
amortecimento ndo serem idénticos aos tedricos obtidos de forma analitica, que os
resultados obtidos pelo Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia sdo
melhores do que os do Método Basico no Dominio da Frequéncia o que ja era de
certa forma esperado de acordo com a literatura.

Para encontrar as frequéncias amortecidas ajustadas pode-se utilizar um
procedimento semelhante ao do amortecimento. Neste caso uma reta ajusta o
namero de maximos pelos instantes de tempo de ocorréncia dos maximos. Assim,
a inclinacdo desta reta é a frequéncia ajustada como mostrado na Figura 4.21.
Para se obter as frequéncias ndo-amortecidas utiliza-se a equacédo 3.28 em que a

taxa de amortecimento € a previamente calculada.
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Nimero de maximes dentificads Mimera de maximos identificados

Mirmero de maximos identificados

B0

a0

40

30

20

10

=4.58H=z

250

200

150

100

50

=18 45Hz

] 4 & =l 10 12
tis)

Figura 4.21 - Ajuste do namero de maximos identificados pelos instantes de tempo em que

estes ocorrem
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Na Tabela 4.6 estdo apresentadas as frequéncias encontradas pelo Método
da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia. Observa-se que foram obtidos
resultados satisfatorios e que estes praticamente ndo foram afetados devido a

incorporacédo de ruido aos sinais analisados.

Tabela 4.6 - Frequéncias ajustadas obtidas através do Método da Decomposi¢ao no Dominio

da Frequéncia

Mendes e
Tedrico Oliveira  Sem ruido 10% ruido  20% ruido
(Hz) (2008) (Hz) (Hz) (Hz)
(Hz)
1° Modo 4,57 4,59 4,58 4,58 4,58
2° Modo 12,81 12,79 12,79 12,84 12,80
3° Modo 18,51 18,55 18,45 18,49 18,59

Diante dos resultados obtidos para o pértico plano de trés pisos utilizando
respostas em aceleracdo simuladas por modelos de espac¢o pode-se concluir que
as rotinas implementadas para os dois métodos foram bastante confidveis, pois
apresentaram valores muito préximos aos valores encontrados analiticamente e
também aos valores da literatura (MENDES e OLIVEIRA, 2008), devendo a patrtir
de entdo serem testadas com valores de ensaios reais de vibracdo para uma
avaliacdo mais realistica destas rotinas computacionais, o que € demonstrado nas

proximas sec¢Oes deste capitulo.

4.2. Exemplo 2 - Viga Engastada-Engastada

Nesta se¢do apresenta-se a aplicacdo dos métodos PP e FDD a uma viga
de ago bi-engastada instrumentada com 4 acelerbmetros. Foram feitos 3 tipos de
carregamentos: carregamento aleatorio; carregamento com pulsos intercalados; e
unico pulso. Os resultados encontrados sdo analisados ao longo das proximas

secoes.
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4.2.1. Instrumentacéo Utilizada

Para realizacdo dos ensaios foram necessarios 0s seguintes equipamentos:
e Sistema de aquisicdo de dados Lynx ADS 2000, que faz a aquisicéo,
condicionamento e tratamento dos sinais (Figura 4.22);

e 4 acelerbmetros PCB Piezotronics que captam aceleracbes na faixa de
0 a 100 g, mostrado na Figura 4.23(a);

e Martelo de borracha (Figura 4.23(b));

e Microcomputador (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Sistema de aquisi¢cdo de dados Lynx e microcomputador

Figura 4.23 - (a) Acelerébmetro PCB Piezotronics; (b) Martelo de Borracha
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4.2.2. Descricdo da estrutura

A estrutura utilizada para a aplicacdo dos métodos PP e FDD foi uma viga

de aco cujas propriedades estdo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.7 - Propriedade da viga de ago

Material Aco ABNT 1010
Médulo de Elasticidade (E) 205 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Massa especifica (p) 7850 kg/m®
Area da Secéo Transversal (A) 3,22.10*m?
Momento de Inércia (1) 1,10.10°m*

A viga possui 2 metros de vao livre e foi engastada nas extremidades com o
auxilio de grampos metalicos e com a intencao de diminuir o nivel de ruido a viga

foi apoiada sobre uma fina borracha como mostrado no detalhe da Figura 4.24(b).

Figura 4.24 - (a) Viga bi-engastada; (b) Detalhe da viga engastada pelo "sargento”
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4.2.3. Procedimento dos Ensaios

A montagem do programa experimental consistiu em colar os acelerémetros
com fita adesiva nas posicbes com as maiores amplitudes de deslocamento em
uma viga bi-engastada quando esta € excitada. Essas posicfes foram definidas de
acordo com as formas modais dos 4 primeiros modos de vibracdo da viga que sao
muito conhecidos na literatura e foram L/2, L/3, L/4 e L/8, sendo L = 2 m. Estas
posicdes correspondem aos acelerbmetros A0l1, A03, A02 e A04,
respectivamente, tomando como referéncia a distancia ao apoio da direita. A

Figura 4.25 mostra as posicdes e as denominacdes dos acelerédmetros.

AO1 AD2  AO03 AO4
=1 =] = ™
, 25 ,
L , 33 L
50
/
100
A
200

Figura 4.25 - Esquema de instrumentacdo da viga bi-engastada em planta (medidas em

centimetros)

A fim de testar se os métodos implementados séo eficientes a diferentes
tipos de carregamento, foram efetuados 3 tipos de carregamentos aplicados com o

auxilio do martelo de borracha e que foram denominados segundo a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Tipos de Carregamentos Testados

Nomenclatura Tipo de Carregamento
C1 Carregamento Aleat6rio
Cc2 Pulsos Intercalados
C3 Um Unico pulso
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As Figura 4.26, 4.46 e 4.47 mostram os sinais dos carregamentos C1, C2 e

C3 respectivamente para o acelerdbmetro A01, que estd posicionado no meio do
vao da viga.

200

acel (m/s<)
=

-200

1 | | 1 1 1 | 1
a 100 200 300 400 a00 kOO f00 g0d S0
t(s)

Figura 4.26 - Sinal do carregamento C1 para o acelerdmetro A0l

200 |

100

acel (més?)
=

-100

_2DD | | | | | | | |
1] 10 20 30 40 50 G0 70 50 a0 100

100 . .

acel (mis?)
=

_1DD 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 4.28 - Sinal do carregamento C1 para o acelerdmetro A0l
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4.2.4. Método Basico no Dominio da Frequéncia

A fim de obter as frequéncias naturais pelo Método Basico no Dominio da
Frequéncia sdo obtidos os espectros normalizados médios para cada tipo de
carregamento, mostrados nas Figura 4.29, 4.30 e 4.31.

Espectro Marmalizado Médio (ANPSD)

Armplitude(dB)

0 9 10 12 20 25 30 35 40 45 a0
fiHz)

Figura 4.29 - Espectro Normalizado Médio para carregamento C1

Espectro Mormalizado Médio (AMPSD)
10 T T T T T T T T

2461

Armplitude(dB)
=

10'2 1 1 1 1 1
a ] 10 18 20 25 30 ] 40 45 a0

fiHz)

Figura 4.30 - Espectro Normalizado Médio para carregamento C2
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Espectro Mormalizado Médio (ANPSD)
1D T T T T T T T T T

Arnplitude(dB)
=

1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
fiHz)

Figura 4.31 - Espectro Normalizado Médio para carregamento C3

Observa-se nestas figuras que as frequéncias naturais de flexdo séo
identificadas. Além disso, aparece também uma freqiéncia préxima a 20 Hz que
pode ser uma freqiéncia torcional induzidas por excentricidade na aplicacdo da
carga.

A Tabela 4.15 mostra os resultados das frequéncias para cada um dos tipos
de carregamentos analisados e os resultados tedricos calculados pela teoria
apresentada em CLOUGH e PENZIEN (1993), além dos respectivos erros em

porcentagens.

Tabela 4.9 - Frequéncias obtidas pelo Método Basico no Dominio da Frequéncia

Tedbrico
(Hz)

1° Modo 8,41 8,887 5,672 8,887 5,672 8,789 4,507
2°Modo 23,18 24,71 6,601 24,61 6,169 25,20 8,714
3°Modo 45,45 48,34 6,359 48,05 5721 49,80 9,571

C1(Hz) Erro(%) C2(Hz) Erro(%) C3(Hz) Erro(%)

A partir da Tabela 4.9 pode-se observar que as frequéncias encontradas

para os trés tipos de carregamento estdo proximas aos valores teoricos.
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As taxas de amortecimento foram encontradas utilizando o método de meia

poténcia e estdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Taxas de amortecimento obtidas pelo método de meia potencia

Cl(%) C2(%) C3(%)
1°Modo 2,729 1,407 2,753
2°Modo 2,752 1,503 1,111
3°Modo 2410 0,260 0,492

Os modos de vibracdo foram identificados através da primeira coluna da
matriz de transferéncia. Na Figura 4.32 em vermelho estdo representadas as
formas deformadas dos trés primeiros modos de vibracdo encontrados para o

carregamento C1.
12 Modo - 8.887Hz 2% Modo - 2471Hz 3° Modo - 48.34Hz

0.04 0.04 0.04
0.0z 0.0z 0.02

1] 0 0
0.0z -0.02 -0.02
0.04 -0.04 -0.04

0.4 1 15 2

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0

Figura 4.32 - Modos de vibracéo identificados pelo método basico no dominio da frequéncia

4.2.5. Método da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia

O primeiro passo para a obtencéo das caracteristicas modais no Método da
Decomposicdo no Dominio da Frequéncia é a decomposicdo em valores
singulares da matriz de densidade espectral na qual os picos de ressonancia
podem ser tomados como uma estimativa inicial das frequéncias naturais, como
mostrado nas Figura 4.33, 4.34 e 4.35.
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Decomposicdo em Valores Singulares
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48.34
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Figura 4.33 - Decomposi¢gdo em valores singulares para o carregamento C1
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Figura 4.34 - Decomposi¢cdo em valores singulares para o carregamento C2
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Figura 4.35 - Decomposi¢do em valores singulares para o carregamento C3

Depois de efetuada a decomposicdo em valores singulares da matriz de
densidade espectral deve-se proceder fazendo identificacdo dos osciladores de
1GDL para que, a partir destes, possam ser identificadas as taxas de
amortecimento e as frequéncias ajustadas. Os osciladores de 1GDL (Figura 4.36)
séo identificados fazendo a comparagdo dos modos de vibracdo previamente
identificados com o primeiro vetor singular para cada linha de frequéncia através
do coeficiente MAC (Figura 4.37).

Foram utilizados coeficientes MAC de 0.99. Desta forma observa-se na
Figura 4.37 que os osciladores de 1GDL estdo presentes exatamente nas regioes

que apresentam valores acima de 0.99.
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Figura 4.36 - Osciladores de 1GDL para o carregamento C1
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Figura 4.37 - Coeficientes MAC para o carregamento C1

Os modos de vibragédo identificados, através da primeira coluna da matriz de

vetores singulares, estdo apresentados na Figura 4.38.
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Figura 4.38 - Modos de vibragéo identificados pelo Método da Decomposi¢do no Dominio da

Frequéncia

Transformando os osciladores de 1GDL para o dominio do tempo atraves
da transformada inversa de Fourier, obtém-se as funcbes de autocorrelacdo nas
guais aplicando o conceito de decremento logaritmo como explicado anteriormente
pode-se identificar as taxas de amortecimento e por um procedimento semelhante
no qual se avalia a inclinagdo da reta formada pelo maximos identificados nas
funcdes de autocorrelacdo obtém-se as frequéncias ajustadas.

As Figura 4.39, 4.40 e 4.41 mostram respectivamente a funcdo de
autocorrelagdo, a reta ajustada ao logaritmo de todos 0os maximos e minimos a fim
de se encontrar o decremento logaritmico e a reta que ajusta os maximos do

primeiro oscilador de 1GDL do carregamento C1.

Correlagéo Normalizada do Primeiro Oscilador de 1GDL
1 r T r r r

0.8 Ay b

06 -
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"y
LAl GXaKakalairy -
s e
L2 Y

02
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(] s}

0.4

RN & _

08 o i

Figura 4.39 - Correlagédo do primeiro oscilador de 1GDL do carregamento C1
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Figura 4.40 - Regresséo linear do logaritmo de todos os méximos e minimos do primeiro

oscilador de 1GDL do carregamento C1

Mimero de maximos identificados

Figura 4.41 - Frequéncia ajustada do primeiro oscilador de 1GDL do carregamento C1

A Tabela 4.11 mostra as frequéncias naturais ajustadas encontrada para
cada um dos tipos de carregamento e também os valores tedricos e a Tabela 4.12

as taxas de amortecimento para cada tipo de carregamento.
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Tabela 4.11 - Frequéncia obtidas pelo Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia

Tebrico
(Hz)
1° Modo 8,41 8,659 2,961 8,862 5,375 8,791 4,530
2° Modo 23,18 24,67 6,428 24,89 7,377 25,14 8,456

3° Modo 45,45 48,21 6,073 48,21 6,073 48,04 5,699

C1(Hz) Erro(%) C2(Hz) Erro(%) C3(Hz) Erro(%)

Tabela 4.12 - Taxas de amortecimento obtidas pelo Método da Decomposi¢cdo no Dominio da

Frequéncia

Cl(%) C2(%) C3(%)
1°Modo 3,220 1,080 1,115
2°Modo 0,652 0,639 0,138
3°Modo 1,416 4,648 0,714

Depois de apresentados os resultados para o exemplo da viga bi-engastada
pode-se concluir que os resultados séo satisfatorios, pois as frequéncias naturais
e 0s modos de vibragdo estdo muito coerentes e com pouca diferenca em relacéo
ao teorico. Todavia os valores de amortecimento ndo foram exatamente o0s
mesmos para os métodos PP e FDD, o que ndo é incomum de se encontrar na
literatura mundial, pois 0 método de meia poténcia por vezes superestima as taxas

de amortecimento.

4.3. Exemplo 3 - Viga Engastada-Livre

Apresenta-se nesta sec¢do a aplicacdo dos métodos de identificacdo modal
PP e FDD a uma estrutura de viga engastada e livre. Primeiramente os dados de
entrada em termos de respostas em aceleracdo da estrutura foram simulados
numericamente com auxilio de uma rotina Matlab em elementos finitos. Apés a
validagdo dos resultados obtidos com os analiticos encontrados na literatura,
apresentam-se o0s resultados obtidos quando se utiliza dados experimentais.
Nesta se¢éo apresenta-se um ensaio com a instrumentagao feita com a utilizagéo

de extensdmetros, como uma alternativa de maior viabilidade econbmica.
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4.3.1. Resultados Obtidos com Respostas Simuladas Numericamente

4.3.1.1. Aplicacéo dos Esforcos e Obtencéo das Respostas

Para que se pudesse fazer uma posterior comparagao entre os resultados
numéricos e experimentais, foi feita a simulacdo das respostas em aceleracéo de
uma viga com as mesmas propriedades fisicas e geométricas da viga ensaiada
em laboratorio, quando submetida a um ruido branco gaussiano. A escolha deste
tipo de estrutura se deve ao fato de que as suas caracteristicas modais podem ser
facilmente obtidas da literatura (CLOUGH e PENZIEN, 1993).

A Figura 4.42 apresenta as dimensdes da viga engastada-livre e a Tabela

4.13 as propriedades fisicas e geométricas da viga.

25,5

Figura 4.42 - Viga Engastada-Livre (Medidas em Milimetros)
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Tabela 4.13 - Propriedades Fisicas e Geométricas da Viga Engastada-Livre

Material Aluminio
Médulo de Elasticidade (E) 70,3 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,34
Massa especifica (n) 2600 kg/m®
Area da Secdo Transversal (A)  7,91.10°m?
Momento de Inércia (1) 6,33.10"'m*

Para a simulacdo das respostas dinamicas da viga foi utilizado um
programa de andlise dindmica desenvolvido em ambiente Matlab e que € baseado
no método dos elementos finitos. A viga foi dividida em 4 elementos finitos de
barra no qual sdo considerados 3 graus de liberdade por no, translacéo vertical,
horizontal e também a rotacdo no plano. O amortecimento foi considerado
proporcional a massa e a rigidez com taxa de amortecimento igual a 5% para os
trés primeiros modos de vibragdo. A viga foi excitada em todos os seus graus de
liberdade por um ruido branco gaussiano. Porém, para diminuir o esforco
computacional e simplificar o problema, foram considerados apenas o0s
deslocamentos verticais nos nés mostrados na Figura 4.43. As séries temporais

de deslocamento foram derivadas para se obter as respostas em aceleracao.

Figura 4.43 - Viga engastada-livre dividida em elementos finitos

As séries temporais de aceleracdo encontradas estdo apresentadas na
Figura 4.44.
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Figura 4.44 - Série temporal de aceleragdo da viga engastada-livre

4.3.1.2. Método Béasico no Dominio da Frequéncia

O primeiro passo no Método Béasico no Dominio da Frequéncia € a
estimativa da matriz de densidade espectral, como mostrado na Figura 4.45, que
foram geradas a partir das séries temporais de 100s com janelas de 1024 pontos e

sobreposigéo de 2/3.
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Matriz das Fungdes de Dlnjansidade Espectral
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Figura 4.45 - Matriz das fungdes de densidade espectral

A partir da Matriz das Funcbes de Densidade Espectral obteve-se o

espectro normalizado médio apresentado na Figura 4.46. Neste pode-se identificar

as frequéncias naturais através dos picos de ressonancia.
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Espectro Mormalizado Médio (ANPSD)

" 2344 b753 3

Amplitude{dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 500 B00 700 &0o 900 1000
fiHz)

Figura 4.46 - Espectro Normalizado Médio (ANPSD)

Pode-se observar pela matriz das funcdes de coeréncia da Figura 4.47 que
na regido das frequéncias identificadas os valores estdo proximos a unidade, o
gue indica que estas sao frequéncias que representam modos de vibracdo da
estrutura. Neste caso o resultado ja era esperado por se tratar de um exemplo
com dados simulados, nos quais néo existe a presenca de ruidos.

Os modos de vibracdo sdo identificados a partir de qualquer uma das
colunas da matriz das fung¢des de transferéncia, mostradas na Figura 4.48, na qual
as curvas em preto representam amplitude e as curvas em cinza representam
fase. Neste caso optou-se pela primeira coluna da matriz das funcdes de
transferéncia, na qual os valores de amplitude indicam a amplitude do modo de
vibracéo e o valor da fase fornece o sentido da amplitude, ou seja, se a fase for 0°
a amplitude tem valor positivo mas se a fase for 180° o valor da amplitude é

negativo.
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Figura 4.47 - Matriz das Func¢des de Coeréncia
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Figura 4.48 - Matriz das Func¢des de Transferéncia
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Os modos de vibracdo obtidos para as 3 primeiras frequéncias naturais sdo

apresentados na Figura 4.49.

1% hodo - 39.06Hz 2% Modo - 234.4Hz 3° Modo - B75.8Hz

0.05 0.05 0.0s /
] ] 0 \/
-D.DED -0.08 -0.08

0.1 0z 0 0.1 0z 0 0.1 0z

Figura 4.49 - Modos de vibracdo obtidos pelo Método Basico no Dominio da Frequéncia

Para o calculo da taxa de amortecimento foi utilizado o método de meia
poténcia. Neste utiliza-se dois valores na vizinhanca das frequéncias naturais
identificadas no espectro normalizado médio, um posterior e um anterior ambos
com a metade do valor de ordenada do pico de frequéncias, quando entdo aplica-
se a equacgao (3.14). Os valores das taxas de amortecimento encontradas pelo

método basico no dominio da frequencia estdo apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Taxas de amortecimento identificadas utilizando método de meia poténcia

modo / frequéncia f, f, fi &(%)
1° modo, f=39,06 Hz 43,23 36,42 39,06 8,72
2° modo, f=234,4 Hz 249,00 223,50 234,40 5,44
3°modo, f=6758 Hz 705,90 642,90 675,80 4,66

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os valores das frequencias naturais e
taxas de amortecimento calculados pelo Método Basico no Dominio da
Frequéncia, representados pela sigla PP, os valores teoricos calculados pela
teoria apresentada em CLOUGH E PENZIEN (1993) além dos respectivos erros,
dados em porcentagem. Pode-se observar que os valores obtidos foram
satisfatérios em relacdo aos valores tedricos no que diz respeito as frequéncias

naturais, porém no que diz respeito as taxas de amortecimento observa-se uma
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dispersdo maior com o valor de erro chegando a 74% para a taxa de

amortecimento do primeiro modo de vibracgao.

Tabela 4.15 - Comparacéao entre valores tedricos e o Método Basico no Dominio da

Frequéncia
Frequéncia (Hz) Taxa de Amortecimento (%)
Tedrico PP Erro (%)  Tebrico PP Erro (%)
1°Modo 39,47 39,06 1,039 5 8,72 74,4
2°Modo 246,69 234,44 4,982 5 5,44 8,8
3°Modo 691,85 675,8 2,320 5 4,66 6,8

4.3.1.3. Método da Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia

Assim como no Método Basico no Dominio da Frequéncia, o primeiro passo
no Método da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia é estimar a matriz de
densidade espectral de poténcia. Esta matriz € decomposta em valores singulares,
como mostrado na Figura 4.50. A partir dos picos do primeiro valor singular podem
ser identificadas as frequéncia naturais de vibragéo.

Decomposigéo em Yalores Singulares
10 T T T T T T T

234.4 5758

Amplitude (dB)

Primeiro Valor Singular
107 F — — — Segundo Yalor Singular | —
""""" Terceiro Yalor Singular

O Maximos ldentificados

1 1 1 1 1 1 ! 1 !
0 100 200 300 400 500 500 700 a00 900 1000
fiHz)

Figura 4.50 - Decomposicdo em valores singulares

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



AVALIAGCAO DE METODOS BASEADOS NA DECOMPOSIGAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA 75
PARA IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS

Os modos de vibracdo obtidos a partir da primeira coluna da matriz de

vetores singulares estao apresentados na Figura 4.51.

1% Maoda - 39.06Hz 2° Moda - 234.4Hz 3° Moda - B75.8Hz
0.0a 0.05 0.05
1] a a /
-0.05 -0.05 -0.05
1] 0.1 0z 1] 0.1 0.2 1] 0.1 0z

Figura 4.51 - Modos de vibracéo identificados pelo Método da Decomposi¢do no Dominio da

frequéncia

Depois de feita a decomposicdo em valores singulares, utilizou-se o
coeficiente MAC para a identificacdo dos osciladores de um grau de liberdade
relacionado a cada modo de vibrag&do. Neste exemplo foi utilizado um coeficiente
MAC de 0.95. Na Figura 4.52 os osciladores de um grau de liberdade relativos a

cada modo de vibracéo estao destacados azul, verde e vermelho.

Osciladores de 1GDL

Armnplitude (dB)

Primeiro Walor Singular
— == Segundo Valor Singular
13 Terceira Yalor Singular
o2k —&— Prirneira Oscilador de 1GOL | |

3 Segundo Oscilador de 1GDL
—&— Terceito Oscilador de 1G0L

o™ I 1 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fiHz)

Figura 4.52 - Densidade espectral dos valores singulares com os osciladores de um grau de
liberdade
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Fazendo a transformacé&o dos espectros dos osciladores de um grau de
liberdade para o dominio do tempo através da transformada inversa de Fourier
pode-se obter as funcdes de autocorrelacdo e, a partir destas, utlizando o
conceito de decremento logaritmo é possivel encontrar as taxas de amortecimento
de cada modo de vibracdo. O decremento logaritimo foi obtido avaliando-se a
inclinacdo da reta do ajuste linear do logaritmo de todos os maximos e minimos da
funcdo de autocorrelacdo com o nimeros de meio ciclos correspondentes, onde
foram tomados apenas os pontos mais importantes. Esta mostrado na Figura 4.53
a funcdo de autocorrelagdo dos trés osciladores de um grau de liberdade e na
Figura 4.54 a reta que ajusta 0s pontos considerados mais relevantes das
funcdes de autocorrelacdo dos trés osciladores de um grau de liberdade, nestas o

coeficiente angular da reta representa o decremento logaritmo.
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Figura 4.53 - Func¢8es de autocorrelagdo da dos trés osciladores de um grau de liberdade
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Figura 4.54 - Ajuste do logaritmo de todos os maximos e minimos das func8es de

autocorrelagdo para a identificagdo do decremento logaritmo
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7z

A fim de se obter as frequéncias naturais ajustadas, € realizado um

procedimento analogo ao realizado para o calculo do decremento logaritimo.

Neste procedimento uma reta ajusta o numero de maximos pelos instantes de

tempo de ocorréncia dos maximos, assim a inclinacdo da reta € a frequéncia

ajustada.
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Figura 4.55 - Frequéncia ajustada dos trés osciladores de 1GDL

Na Tabela 4.16 sao apresentados os valores de frequencias calculados pelo

Método da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (FDD) a partir de dados simulados,
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comparados aos valores teéricos calculados pela teoria apresentada em CLOUGH E
PENZIEN (1993) e valores de erro dados em porcentagem. Ainda na Tabela 4.16 se
apresentam os valores das taxas de amortecimento e os valores de erro apresentados em

porcentagem.

Tabela 4.16 - Comparacéo entre valores tedricos e o Método de Decomposi¢cdo no Dominio

da Frequéncia

Frequéncia (Hz) Taxa de Amortecimento (%)
Tedrico FDD Erro (%) Tedérico FDD  Erro (%)

1°Modo 39,47 38,79 1,723 5 4,79 4,108
2° Modo 246,69 236,28 4,220 5 3,04 39,167
3°Modo 691,85 710,36 2,675 5 2,22 55,511

Pode-se observar na Tabela 4.16 a estimativa das frequéncias apresentam erros
relativamente baixos, porém a estimativa do amortecimento se encontra com uma

dispersdo um pouco grande. Apesar disso consideram-se resultados coerentes.

4.3.2. Ensaio Experimental

4.3.2.1. Descricao da Estrutura e Instrumentacéo Utilizada

A estrutura escolhida para a aplicacdo dos algoritmos foi uma viga tipo
engastada-livire e com as mesmas caracteristicas da viga simulada
numericamente na secdo anterior (Tabela 4.13). Para a montagem desta
estrutura, a viga de aluminio foi engastada a uma mesa com o0 auxilio de um
grampo metalico, como mostra a Figura 4.56(a).

A fim de realizar os ensaios experimentais na estrutura sem ter que avaliar
gual seria a influéncia da massa de transdutores como acelerdmetros, foram
escolhidos extensdmetros. Estes sdo de facil aplicacdo e, por serem leves, néo

necessitam de uma avaliacdo da influéncia de massa. Além disso, estes
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dispositivos podem se tornar alternativas economicamente mais viaveis do que

acelerbmetros.

Figura 4.56 - (a) Detalhe da viga engastada-livre presa pelo “sargento”, (b) Sistema de

aquisicédo de dados Lynx ADS 2000 e microcomputador

Dois extensdmetros foram colados perpendicularmente posicionados um
em relacdo ao outro na face superior da viga como mostrado no esquema da
Figura 4.57. O extensdmetro colado na dire¢do longitudinal da viga foi chamado
de “extensdmetro 1” e o outro de “extensometro 2. Estes foram entéo conectados
ao sistema de aquisicdo, armazenamento e processamento de dados ADS-2000
da empresa Lynx e este a um microcomputador como mostrado na Figura 4.56(b).

Extensémetro 1 Vista Superior Secéo Transversal
\] 0 10
fle— Extensémetro 2 0 o
<\| N
3,1
23 234 I
257

Figura 4.57 - Esquema de posicionamento dos extensémetros (Medidas em milimetros)
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A estrutura foi excitada através de pulsos feitos aleatoriamente com as
maos ao longo de todo o comprimento da viga. Na Figura 4.58 € mostrado o sinal
gue foi captado pelo sistema de aquisicdo de dados. No grafico superior em azul o

sinal do “extensdmetro 1” e no outro em vermelho o sinal do “extensdmetro 2”.

Figura 4.58 - Sinal captado pelo sistema de aquisi¢cdo de dados

Apos terem sido gravados pelo sistema de aquisicdo, os dados de
deformacédo foram transformados em deslocamento para 0s mesmos quatro
pontos do modelo numeérico apresentado na secdo anterior. Para tal foram
utilizadas expressdes que relacionam a deformacdo especifica do ponto de
medida com deslocamento e estdo apresentadas no Apéndice A. Estes
deslocamentos foram derivados e entdo se puderam obter as series temporais em

aceleracao.
4.3.2.2. Método Béasico no Dominio da Frequéncia para o ensaio
A partir das séries temporais de aceleracao foi obtida a matriz de densidade

espectral de poténcia. Foram considerados 100s com janelas de 1024 pontos e

uma sobreposicao 2/3. Na Figura 4.59 € mostrado o espectro normalizado médio
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no qual se podem identificar as frequéncias naturais de vibracédo da viga através
dos picos de ressonancia.

4 Espectro Normalizado Médio (AMPSD)

Armplitude(dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 oo 200 00 400 s00 GO0 700 g00 L0000
fiHz)

Figura 4.59 - Espectro normalizado médio

Os valores de taxa de amortecimento mostrados na Tabela 4.17 foram

calculados pelo Método de Meia Poténcia explicado anteriormente.

Tabela 4.17 -Taxas de amortecimento identificadas utilizando método de meia poténcia para

0 ensaio

modo / frequéncia f, f; f &(%)
1°modo, f=27,36 Hz 32,51 25,05 27,36 13,63
2° modo, f=183,6 Hz  190,3 178,1 183,6 3,32
3°modo, f=539,1 Hz 543,2 521,7 539,1 1,99

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os resultados obtidos pelo Método de
Selecdo de Picos, quando da utilizacdo de série temporais obtidos

experimentalmente, os valores tedricos e 0s respectivos erros em porcentagem.
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Tabela 4.18 - Comparagéo entre valores tedricos e o Método Basico no Dominio da

Frequéncia para o ensaio

Frequéncia (Hz)
Tedrico PP Erro (%)
1°Modo 39,47 27,34 30,732
2°Modo 246,69 183,6 25,575
3°Modo 691,85 539,1 22,078

Observando a Tabela 4.12 concluimos que os resultados tiveram uma
grande variacdo. Para as frequéncias naturais o erro foi da faixa de 30%. Acredita-
se que os resultados tenham sido afetados devido ao nivel excessivo de ruido no
local e também ao tipo de instrumentacdo utilizando extensémetros, em seguida
fazendo a conversédo das deformacdes em deslocamentos e entdo os derivando

para a obtencéo das aceleracoes.

4.3.2.3. Método de Decomposi¢cado no Dominio da Frequéncia
A Figura 4.60 mostra a matriz de densidade espectral decomposta em

valores singulares e também o0s picos de ressonéncia que correspondem as

mesmas frequéncias de vibragdo encontradas no Método da Decomposi¢cdo no
Dominio da Frequéncia.
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Decomposigdo em Yalores Singulares

Arnplitude {dB)

Primeira “alor Singular
— — = Segundo Walor Singular
""""" Terceiro Walor Singular
T ©  Maximos ldentificados _

10 I I 1 I I I I 1 I
0 100 200 300 400 a00 G600 700 500 400 1000

f{Hz)

Figura 4.60 - Decomposi¢cdo em valores singulares.

Procedendo com a utilizacdo do coeficiente MAC, neste caso foi utilizado
um MAC igual 0.9 para a identificacdo dos osciladores de um grau de liberdade
relacionado a cada modo de vibracdo, pode-se ver na Figura 4.61 que houve
correlagdo com apenas um oscilador de um grau de liberdade, o que pode ter sido
provocado pelas dimensdes da estrutura analisada ou pela excitacao efetuada
com as maos tenha sido insuficiente para excitar os modos necessarios. Além
disso as expressbOes utilizadas para transformacdo das deformagbes em
deslocamento estéo correlacionadas com a flecha de uma viga engastada-livre a
gual coincide com o primeiro modo de vibracdo. Assim sendo, pode-se explicar o
ndo desacoplamento do problema em trés osciladores de 1GL, como efetuado no

caso em as respostas foram simuladas numericamente.
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Armplitude (dB)

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 G600 700 800 00 1000
fiH=

Figura 4.61 - Densidade espectral dos valores singulares com os osciladores de um grau de

liberdade do ensaio
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

O presente trabalho apresentou os fundamentos teédricos, a simulacéo
numérica e também a avaliacdo experimental de dois métodos de identificacao
modal baseados apenas nas respostas das estruturas. O Método de Basico no
Dominio da Frequéncia e o Método da Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia
sdo fundamentados na utilizacdo das densidades espectrais de poténcia das
respostas em aceleragdo de uma estrutura.

O primeiro foi um portico plano de trés pisos apresentado por MENDES e
OLIVEIRA (2008). Neste exemplo, as respostas em aceleracdo foram simuladas
através de um modelo de espaco de estado. Além disso, respostas em aceleracéo
contaminadas com 10% e 20% de ruido foram testadas e observou-se que as
frequéncias naturais e os modos de vibracao praticamente ndo foram alterados. J&
no que diz respeito as taxas de amortecimento pode-se dizer que os valores
encontrados pelo Método de Meia Poténcia apresentaram diferencas em relacéo a
taxa utilizada na simulacdo dos dados numéricos de entrada em termos de
aceleracdo. Estas diferencas podem estar ligadas a baixa resolucdo em
frequéncia dos sinais e também a sua discretizacdo. No Método da Decomposi¢cao
no Dominio da Frequencia foram encontradas as frequéncias ajustadas e as taxas
de amortecimento. Neste método a diferenca das taxas de amortecimento
encontradas em relacdo aos valores teoricos podem ter erros induzidos nas
transformadas de Fourier, na qual os sinais se apresentam discretizados.

O segundo exemplo de aplicagdo foi uma viga de aco biengastada
instrumentada com 4 acelerdmetros, em que foram testados trés diferentes tipos

de carregamentos aplicados com o auxilio de um martelo de borracha, sendo
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estes, um carregamento aleatorio, um carregamento com pulsos intercalados e o
altimo um carregamento com um unico pulso. Neste exemplo foram encontrados
resultados coerentes quando comparados com os valores de referéncia, que
foram os obtidos analiticamente no que diz respeito a frequéncias naturais de
vibragdo e modos de vibragcdo. Em relacdo a taxas de amortecimento, 0s
resultados foram pouco coerentes entre os tipos de carregamento e também pela
comparacao dos dois métodos. Os erros verificados podem ter sido induzidos pela
presenca de ruidos.

O terceiro exemplo foi uma viga engastada livre. Neste caso, as respostas
em aceleragdo foram obtidas de formas diferentes. Na primeira forma utilizou-se
um programa de andlise dinamica baseado em elementos finitos e na segunda
utilizou-se uma instrumentacdo alternativa com extensémetros. Nas simulagfes
com dados numéricos as respostas em aceleracdo foram obtidas através de um
programa de analise dinamica baseado em elementos finitos. Os resultados
encontrados para frequiiéncias naturais e modos de vibragédo para os dois métodos
foram bastante coerentes com os valores tomados como referéncia. Ja no que diz
respeito a taxas de amortecimento, obteve-se uma estimativa com uma elevada
diferenca para no primeiro modo utilizando o Método de Meia Poténcia

Nos ensaios experimentais da viga engastada-livre, acredita-se que uma
série de fatores tenham influenciado nos resultados tais como: nivel elevado de
ruido no local, as dimens@es da estrutura analisada, a utilizagdo de extensémetros
0 que levava a medidas indiretas e a excitacdo efetuada com as maos que, apesar
de ser aleatéria, talvez tenha sido insuficiente para excitar eficientemente a
estrutura. Apesar de todos esses inconvenientes pode-se considerar que 0s
valores encontrados para as frequéncias naturais de vibragdo no ensaio séo
razoavelmente aceitaveis, considerando a utilizacdo de extensbmetros como
transdutores alternativos.

ApoOs os testes realizados através dos trés exemplos com a utilizacdo dos
dois métodos, Método Basico no Dominio da Frequéncia e Método da

Decomposicdo no Dominio da Frequéncia, pode-se observar que para as duas
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rotinas implementadas foram obtidos resultados coerentes quando comparados
com valores de referéncia levando-se em conta os valores dos modos de vibracéo
e das frequéncias naturais de vibracdo. No que diz respeito as taxas de
amortecimento pdde-se confirmar a tendéncia do Método de Meia Poténcia em
superavaliar as estimativas. Ja o Método da Decomposi¢cdo no Dominio tende a
subestimar as taxas de amortecimento.

Analisando de uma forma geral as rotinas implementadas cumpriram com o
objetivo principal que consistiu na identificagdo modal, apesar de pequenas
incoeréncias de resultados no que diz respeito a estimativa das taxas de

amortecimento.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos posteriores tem-se que seja feita uma
melhor avaliacdo na identificacdo das taxas de amortecimento, que as rotinas
implementadas sejam melhoradas com a utilizagcdo, por exemplo, de entrada de
dados com o auxilio de uma interface gréfica e que com os resultados obtidos
espera-se que seja possivel a identificacdo modal de estruturas reais, com base
apenas nas respostas utilizando o Método Basico no Dominio da Frequéncia e o
Método de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia. Pois as rotinas
apresentadas se mostraram bastante confiaveis no que diz respeito a identificacéo

modal.
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APENDICE A

Este apéndice tem por finalidade principal demonstrar como foram
encontrados os deslocamentos para a viga engastada-livre do exemplo 2 desta
dissertacdo que foram subsequentemente derivados e transformados em
aceleracao.

Assim sendo, para tal explicacdo considera-se a viga engastada-livre da
Figura 1 .na qual uma forca F esta aplicada na extremidade livre e tem-se um

extensdmetro colado a uma distancia x da extremidade engastada.

Figura A.1 - Viga engastada-livre
Considerando os principios da Resisténcia dos Materiais o deslocamento
elastico (v) na extremidade da viga é proporcional as deformacdes especificas nas

faces superior e inferior a uma distancia x do engaste. Entdo para uma secéo

préxima ao engaste tem-se:

M, =k-El A.l
(x) (A.1)
Desta resulta a equacao de deslocamentos da viga
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FLx2 Ex3

') T 2E eEl (A2)

Substituindo x por L e o produto de rigidez a flexdo El, com uma carga F

aplicada na extremidade livre, tem-se a expressao do deslocamento:

FL3

VixL) = 3Er #9

O momento fletor para uma sec¢ao distante de x da secdo engastada € dado

por:

Mxy =F(L—x) =k El (A.4)

Sendo k=1/r=(/ &4 1+ 82)/h e h a altura da viga, tem-se:

(le, 1+¢,)EI
-1 "2’ (A.5)
(h-(L-x))
Substituindo o valor F na expresséao do deslocamento, tem-se:
3
(/e 1+e,)L
1 2 (A.6)

Y(x=L) T (@h-(L-x))

onde €i sdo as deformacdes especificas, determinadas nas superficies
superior e inferior da peca, numa secéo distante (L-x) do ponto de aplicacdo da
forca, como no caso deste trabalho foram medidas apenas deformac¢fes na face

superior da viga considerou-se g;= €, na Equacao acima.
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De forma analoga foram encontradas as expressdes de deslocamentos

para outros pontos da viga, mostradas nas equacgdes a seguir.

3
5 (/El/+£2)L

'x=112) 16 @h-L-x) A7)
3
L 11 el
Y(x=L/4) “128 "(3h-(L-x)) (A.8)
3
g1 (el "o

Y(x=3L/4) T 128 (3h-(L-x)

Dessa forma é possivel relacionar diretamente a deformacgéo especifica
medida de um ponto a uma distancia x do engaste com deslocamentos em

qualquer ponto da viga.

UENF/CCT/LECIV/IESTRUTURAS



