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Resumo

TANEGUTI, L. Y. Andlise de desempenho do método de identificagao
ITD. Séo Carlos, 1997. p. . Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

-

A verificacdo de desempenho de métodos de identificacio no dominio do
tempo, principalmente em relacio as deficiéncias numéricas, é essencial para apli-
cagbes praticas para as quais sdo desénvolvidos. Sdo, entretanto, pouco relatadas
na literatura especifica. Este trabalho se insere neste tema e assim contribui para
o desenvolvimento e aplicagio de métodos no dominio do tempo. Aqui se faz uma
investigacdo do método de Ibrahim no domifnio do tempo I'TD em relacio ao seu de-
sempenho numérico e & andlise dos pardmetros identificados. Para atingir essa meta,
foi necesséria a obtencao de-dados de'r%posta. livre e o desenvolvimento de rotinas
numéricas. Os dados de resposta livre no tempo foram obtidos a partir de um mo-
delo simulado e testes numa viga engastada. Quanto aos aspectos experimentais do-
método empregado, buscou—sesminimizar 0S recursos em equipamentos necessarios,
contribuindo para se obter uma técnica adequada com baixo custo. Para a investi-
gacao numérica, o método ITD foi implementado através do brograma ADENOTE
desenvolvido para esse fim; juntamente com algumas subrotinas necessdrias para um
bom desempenho numérico. Esse procedimento numérico e experimental mostrou
ser de grande ajuda na compreensao e no desenvolvimento dos métodos de anslise

modal em elementos estruturais a partir de medidas das vibragﬁgé mecénicas.

Palavras chaves : método ITD, dominiq do tempo, identificacao, desempenho,

viga engastada, andlise modal, resposta livre, algoritmo ADENOTE.



Abstract

TANEGUTI, L. Y. Analysis of performance of the ITD identification
method. Sédo Carlos, 1997. p. . Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The evaluation of the performance of time domain identification methods
specially concerning its numerical deficiencies, is essential to pratical applications
for which they were developed. Nevertheless, this aspect is rarely trated in specific
literature. This work contributes to the development and application of the time do-
main methods, investigating the Ibrahim time domain method (ITD), focusing the
accuracy and numerical performance of the identified parameters. In order to get
the results, it was necessary to obtain the free response data and to create numerical
routines. The free time response data were obtained both by simulation a?nd experi-
mentally of a cantilever beam. Regarding experimental aspects, a minimum amount
of instruments was used, in order to achieve effectiveness with low cost. The ITD
method was implemented (ADENOTE computer program), specially developed to
perform the numerical investigation. The numerical and experimental procedures
showed to be of great value in the comprehension and in the development of modal

analysis methods using mechanical vibration measurements.

Keywords : ITD method, time domain, identification, performance, cantilever

beam, modal analysis, free response, ADENOTE computer program.



Capitulo 1

Introducao

‘Muitos problemas de engenharia estdo relacionados com os fendmenos
de vibracdo estrutural. Nesse contexto, a andlise modal teérica e experimental
tornou-se uma ferramenta imprescindivel para o engenheiro, na determinacao das
caracteristicas dinAmicas de uma estrutura. Desde a década de 70 a andlise modal
experimental tem tido um grande desenvolvimento devido ao aﬁn@ da tecnologia
e aplicagbes nessa area. Este desenvolvimento dos equipamentos propiciou :

i. Realizar a analise modal de forma mais simplificada, criando sistemas:
de baixos custos, faceis de se utilizar, com maior capacidade e com a flexibilidade
de sistemas baseados em computadores.

ii. Aperfeigoar a precisao e a produtividade da andlise modal através da
aquisicio de dados via multi-canais, de técnicas avancadas de captagéo e de métodos
que melhoram os resultados.

iii. Fazer um melhor uso da informacao modal obtida para correlacionar
modelos analiticos ou para entrar diretamente nos programas para prever o efeito

das modificagdes do projeto.



1.1 Revisao bibliografica

O tral;;cilho aqui apresentado se insere integralmente dentro da teoria
de andlise modal. Foram realizadas investigagoes numeéricas e experimentais para
verificar o desempenho e a praticidade da utilizacio do método ITD - método de
Ibrahim no dominio do tempo. 7

Os métodos de identificacdo podem ser separados de forma did4itica em
métodos no dominio do tempo e no dominio da f-requéﬁcia.- Os métodos de identifi-
‘cagéo de parametros modais no dominio do tempo sdo baseados na determiﬁagéo de
parametros modais_é,paxtiLde respostas no témpo. Destacam-se os métodos desen-
volvidos a partir da resposta dd sistema ao impulso, que pode ser obtidé, diretamente
através da excitacdo do sistema com um martelo de impacto ou indiretamente, rea-
lizando a transformada inversa de Fourier dos dados de resposta em frequéncia do
sistema. Os métodos de identificacio no dominio da frequéncia sio desenvolvidos a
partir da bem conhecida resposta em frequéncia.

‘Existem diversas técnicas de ajustagem de curvas no dominio da fre-
quéncia. Elas podem ser classificadas em dois grupos : o primeiro usa a funcéo da
resposta em frequéncia na forma de um quociente de polinémios enquanto que o
outro apresenta a forma da resposta em frequéncia em fragoes parciais. No primeiro
grupo os coeficientes dos polinémios da funcio de transferéncia sdo determinados
diretamente a partir de um sisfema de equagdes que minimizam uma funcéo erro.
A determinacdo dos pardmetros modais é feita-a partir dos coeficientes das fré;,g'ies
parciais correspondentes. Entre os métodos presentes neste grupo estd o método
de Levy (1959) que propés uma ponderagio do erro, diretamente proporcional ao
denominador da funcao de transferéncia. Sanathanan e Koerner (1963) propuseram

um método iterativo em que o erro é dividido por uma fungao ponderadora baseada



no denominador da funcio de resposta em frequéncia. Alguns trabalhos seguiram
a mesma linha de Sanathanan e Koerner, entre os qué.isv destacam-se os trabalhos
de Payne (1970), Mannetje (1973), Stahl (1984), e aqui no departamento de enge-
nharia mecanica, em Sdo Carlos, destacam-se os trabalhos de Varoto (1991) e Porchia
(1996).

No segundo grupo, com a func¢ao de resposta em frequéncia na forma
de fragbes parciais, os pardmetros modais podem ser determinados diretamente. O
trabalho de Eberbach & Irretier (1989) sintetisa bem os esforgos nesta diregdo. Entre
os varios métodos desse grupo, os autores Busturia & Gimenez (1985) e Porchia
(1996) se preocuparam com as solugdes obtidas que sio dependentes das estimativas
iniciais utilizadas.

Uma revisao bibliografica mais detalhada sobre os métodos de identifi-
cacdo no dominio da frequéncia é possivel ser obtida nas dissertag’ieé de mestrado,
desenvolvidas neste departamento apresentadas por Varoto (1991) e Porchia (1996).

Os métodos de identificagdo de parametros no dominio da frequéncia
foram e ainda sdo muito utilizados em pesquisés na engenharia. Mais recentemente
0s métodos no dominio do tempo tem se mostrado como uma boa Op¢ao nessa area.

As técnicas de extracdo de pardmetros no dominio do tempo oferecem

certas caracteristicas atrativas como :

e a capacidade de operar com pouca quantidade de dados,

e a facilidade da montagém dos equipamentos, principalmente se for utilizado
excitacdo com um martelo de impacto, uma vez que a utilizacao de excitadores
eletromagnéticos requer também a utilizacdo de outros equipamentos como

amplificadores de poténcia, controladores de excitagao, etc.,

e a rapidez no processo de medigbes, tanto da excitacao quanto da resposta,



e a praticidade na operacio de ajuste de equipamentos como a analisador de

espectro.

e o processamento direto realizado no dominio do tempo faz com que elimine er-
ros no processamento de sinais no dominio da frequéncia, tais como “leakage”,

cujos efeitos podem ser minimizados, mas ndo completamente eliminados.

O ponto principal de uma identificacao é a determinagao dos parametros
do sistema a partir de dados de resposta simuladas e de dados de resposta medidos
experimentalmente.

As principais diferencas entre os muitos métodos de identificacdo de
parf;metros modais no dominio do tempo estdo relacionadas, teoricamente i solucdo
do sistema de equagdes do modelo e ao tratamento matemstico dado a essas solugdes
e, experimentalmente, em relagio a forma de excitagio e de captagao, de montagens
e de ajustes, da andlise e tra.tamento dos sinais de resposta, etc..

A extragdo de pa.rémetros modais a pa.rtir;\de um inico ou de miiltiplos
sinais de excitacio e captagdo, foram uma das caracteristicas que diferencia um
método do outro.

Um método baseado na estimagio com um modelo autoregressivo AR
foi desenvolvido por Wang & Fang (1986). Kay (1988) desenvolveu um trabalho que
utilizou-se 0 modelo ARMA. Aprimoramentos desse modelo foram desénvolvidos,
dentre os quais o modéio ARMAV (Pandit, 1982) e ARMAX (Braun & Buchér,
1991).

Grande parte dos métodos de identificacdo no dominio do tempo através
de a.justagens de curvas foram desenvolvidos para identificar pardmetros modais
diretamente a partir das medidas de aceleragdo. Utilizam-se de respostas ao impulso

ou respostas livres e geralmente a solugdo é dada pela resolugdo de um autosistema.



Entre eles estdo o método de Ibrahim no dominio do tempo - ITD (Ibrahim, 1973), -
o método da polireferéncia - PTD (Vold & Rocklin, 1982), o algoritmo. de auto-
realizacdo - ERA (Juang & Pappa, 1985) e o método de identificagao de um modelo
paramétrico direto - DPM (Leuridan & outros, 1986).

Outro método classico no domfnio do tempo é o método da exponencial
complexa também conhecido como método da exponencial complexa de Prony. E
um método de identificacio de parimetros modais que utiliza dados de resposta
ao impulso do sistema e realiza uma aproximagdo baseada em flmgaes exponenciais
usando o método de Prony (Blaricuﬁi & Mitra, 1978). Este método é bastante
verséatil quando utiliza-se de pequenos conjuntos de dados, e é indicado para sistemas
de entrada tnica e safda tinica (Davies, 1983).

Este método se caracteriza por dois sistemas de equagbes, o sistema
de Toeplitz e o de Van Der Monde. Ao realizar operagoes de inversao de matrizes
associadas com estes sistemas, ocorrem problemas numéricos associados (Wilkinson,
1965) e (Forsythe e outros, 1977). Um outro problema associado a este método est4
relacionado com ruido em respostas transientes, influenciando na c(letermma,géo dos
polos associados ao sistema.

Um outro método no Dominio do tempo baseado também nas fungGes
exponenciais € nas fungdes de respostas ao impulso é o método da exponencial
complexa por minimos quadrados - LSCE (Brown e outros, 1979). Neste método o
algoritmo de Prony pode ser substituido por um algoritmo de minimos quadrados
para diminuir os efeitos de ruido.

Esses métodos no dominio do tempo estao citados na literatura cientifica
com mais detalhes (Fassois e outros, 1990), mas sendo o objetivo deste trabalho
apenas de se estudar e de se analisar o desempenho de um método especifico i_lo

domfnio do tempo, decidiu-se realizar uma pesquisa bibliografica do método em



questdo, que no caso, o0 método de Ibrahim no dominio do tempo - método ITD.

O método ITD (Ibrahim e Mikulcik, 1973) est4 baseado apenas nos da-
dos de resposta. Ibrahim publicou o primeiro método no dominio do tempo que
se destacou nas aplicagoes dentro da drea de andlise modal. Desde entao tornou-se
conhecido como o método de Ibrahim no Dominio do Tempo — ITD. Neste primeiro
trabalho sao necessdrias medidas de respostas de deslocamento, de velocidade e
de aceleracio. Depois houve aprimoramentos deste método que possibilitaram o
uso direto de dados experimentais correspondentes a apenas um conjunto dé medi-
da (deslocamento, velocidade ou aceleragdo), (Ibrahim e Mikulcik, 1977) e (Pappa
e Ibrahim, 1981). Em outros trabalhos (Ibrahim, 1977 (a)) e (Ibrahim, 1996) foi
tratado da aplicacdo do método com excitagao aleatéria.

Outros trabalhos envolvendo aspectos praticos de diferentes aplicagSes
foram tratados em vérias publicagdes : Ibrahim (1977 (b)), Hanks e outros (1978),
Ibrahim (1979), Ibrahim e Pappa (1982), Ibrahim (1982), Ibrahim (1984 (a)), Ibrahim
(1985), Ibrahim (1987), Ibrahim (1988 (b)), Ibrahim e outros (1990). Em Ibrahim
(1984 (b)) aspectos de dinamica néo linear foram estudados.

Feng e outros (1987) comparam o método ITD com outros dois méto-
" dos e mostram as principais diferencas e vantagens encontradas na identificacdo de
parémefros de uma estrutura aerodinamica.

Além dos métodos que tratam especificamente da identiﬁcagéo dos paré-
metros modais- através das diferencas nas técnicas de aquisicao e tratamento dos da-
dos, ultimamente os pesquisadores da drea de andlise modal preocupam-se também
com a estabilidade e precisdo numéricé, dos algoritmos. Em Ibrahim (1988 (a)) e
Brandon (1989) alguns problemas numéricos existentes nos métodos de identificagio
no domfnio do tempo sao discutidos.

Fassois e outros (1990) propuseram um método que trata de problemas



relacionados com a precisiio numérica dos resultados. E um método que possibilita
a diminuicdo do alto custo computacional, consistindo de duas fases : na primeira
um modelo discreto no tempo é realizado e na segunda fase os parAmetros modais
sio identificados. Smith (1981) e Smith (1984) também desenvolveu um método
pensando na praticidade, na precisdo, no esforco computacional e em eventuais
problemas de “bias”.

Preocupando-se também com efeitos de “bias”, Ibrahim (1986) propos
um procedimento numérico que utiliza de uma técnica baseada no método dos mi-
nimos quadrados duplos. Com esta técnica é possivel reduzir consideravelmente o
efeito de “bias” e assim aumeﬁta.r a precisao na identificacdo de pardmetros modais
sem aumentar significativamente o custo computacional.

Muitos trabalhos estao sendo realizados focalizando principalmente o
processo de resolugdo dos sistemas de equagoes envolvidos nos métodos de identifi-
cacdo no dominio do tempo. Técnicas usuais de decomposicoes e de fatoragoes sio
utilizadas nos algoritmos dos métodos para auxiliar o processo de resolucio dos sis-
temas. A técnica de decomposicdo SVD é discutida em Brandon e Cremona (1990).
Liang € Inman (1989) realizam comparagbes entre as técnicas de decomposigdes
SVD, QR, e LU que sdo utilizadas para decompor a matriz de estado obtida expe-
rimentalmente. Neste mesmo trabalho sdo apresentadas comparagoes com diversos
algoritmos importantes dentro da drea modal, tal como ERA, ITD e Polireferéncia.
Sao realizados estudos, em relacdo ao mal condicionamento, ao cédlculo da ordem
do modelo, em relagao ao ruicio nos dados, etc., com as técnicaswde decomposicao
citadas.

Em Maia (1990) uma teoria bdsica da técnica de decomposicio de valor
singular, SVD, é descrita para ser aplicada nos problemas de andlise modal, co-

mo o célculo da ordem do sistema (posto da matriz), na resolucio de sistemas de



equagdes lineares, no cdlculo da solucio através da pseudo-inversa, etc.. A técnica
de decomposicio SVD também foi utilizada por Juang e Wright (1989).7 Ibrahim
(1989) destaca os problemas numéricos, principalmente o problema da estabilidade
numérica de in\}ers6es de mai:rizes realizadas nos algoritmos de identificagdo, assim
como o condicionamento dessas matrizes. Trata também da precisao da solugao, da
utilizacdo da técnica SVD para o célculo da ordem do sistema, e da utilizacdo das
decomposigﬁes de Cholesky e QR nas matrizes mal condicionadas.

Outras comparagGes entre as técnicas SVD e QR também sao realizadas
em Brandon (1992), mostrando as pﬁncipais propriedades numéricas das técnicas
empregadas, como robustez e precisdo.

Intimeros trabalhos apresentam algoritmos visando calcular os modos
reais a partir dos modos ‘complexos identificados. O trabalho desenvolvido por
Ibrahim (1977) serviu como referéncia para muitos trabalhos nessa linha, tais como

os de Wei e outros (1987), Hamidi e outros (1989) e Ibrahim e Fiillekrug (1990).

1.2 Objetivos do trabalho

A andlise modal tem tido muitos avangos em relagdo aos métodos de
identiﬁcagéo no dorm’nio do tempo, demonstrando aprimoramentos tanto nos as-
.pectos experimentais como nos aspectos numéricos. Nesse contexto se insere este
trabalho que busca verificar o desempenho de um método cldssico, com as ferramen-
tas expeﬂﬁentﬂs e numéricas. disponiveis atualmente.

Assim o objetivo principal deste trabalho é a verificacio do desempenho
do método classico no dominio do tempo conhecido como método I'TD - método de

Ibrahim no dominio do tempo (Ibrahim e Mikulcik, 197 7) e (Pappa e Ibrahim, 1981),



na obtencio dos parimetros modais através da utilizagdo de programas computa-

cionais e de respostas medidas em uma viga engastada. A verificacdo do método
ITD quanto a sua aplicabilidade, praticidade e precisdo foi realizada com a imple-
mentagdo do algoritmo ADENOTE.

Existem muitas razﬁes/ para trabalhar com métodos do dominio do tem-
po, € nao se trabalhar com os do dominio da frequéncia. A primeira e a principal
foi obti(ia a partir da pesquisa bibliografica realizada. Verificou-se que os métodos
no dominio da frequéncia geralmente utilizam-se de instrumentacéo compiexa, tais
como analisadores espectrais multicanais, excitadores eletrodindmicos que possuem
ajustes mais complicados, montagem mais trabalhosa, além de possuir um processo
de aquisicido de dados mais lento.

A escolha do métodp ITD se deu devido simplicidade do método que
nao requer transformagbes matematicas dos dados experimentais. Neste método as
medidas sao inseridas diretamente na formagao da matriz do sistema. Outra razao
da escolha corresponde & necessidade de apresentar uma técnica que requer equipa-
mentos simples, tornando o método atrativo a um mimero maior de usudrios. Neste
trabalho foi utilizada uma aplicaciio pratica da técnica de aquisicdes simultaneas
desenvolvida por Ibrahim (1976). |

Com os computadores e “softwares” atualmente disponiveis, foram de-
senvolvidas vérias subrotinas para melhorar a precisSo do método de identificacao

escolhido, as subrotinas ORDEM, SOLVE e MODOS.

Para atingir o objetivo do trabalho foi necessério :

e Analisar o desempenho do método ITD a partir dos diversos donjuntos

de ensaios, através de anslises estatisticas, (

s

e Identificar os parametros modais através do método ITD a partir da simu-



lacdo de um sistema de 4 graus de liberdade para avaliar preliminarmente 1

a qualidade do algoritmo projetado,

e Analisar o método utilizado (ITD) e um outro método no dominio do

tempo a partir de dados simulados sem e com ruido,

e Efetuar uma investigacio experimental numa viga engastada visando

(a) Descobrir os conjuntos de pontos de captacdo mais adequados,
(b) Analisar o comportamento dos pontos de referéncia e de excitacio,
(¢) Realizar aquisigoes “pseudo-simultianeas” a partir da técnica de uti-

lizacdo de dois sensores, sendo um como referéncia,
e Desenvolver um critério para eliminar ensaios nio pertinentes

O método escolhido realiza a identificagdo numa dada faixa de frequéncia
que pode conter- vérias frequéncias naturais. Os dados obtidos através de ensaios
experimentais simples, sdo inseridos diretamente no algoritmo do método formando

a matriz do sistema de equacgGes.

1.3 Descricao dos capitulos

| Apés este capitulo inicial o trabalho é desenvolvido conforme a seguinte

sequéncia.
No capitulo 2 é feita uma apresentacio da teoria da resposta de sistemas
de N-graus-deliberdade considerando as propriedades modais, a resposta do sistema
livre, a re\sposta forcada do sistema e a resposta ao mpu]so Sao apresentadas

também consideragbes quanto aos espectros ideal e real de um impulso.




11

A teoria bésica sobre os métodos de identificacio de parametrt;s modais
no dominio do tempo, focalizando o método de Ibrahim no dominio do tempo - ITD
¢é apresentada no capitulo 3. O método é descrito em duas versdes : a primeira
onde sao necessédrios dados de aceleracao, velocidade e deslocamento enquanto que
a segunda versdo o método ITD requer apenas uma dessas medidas. Sao descritos
também detalhes quanto aos processos de obtencdo das respostas livres, sobre a
técnica de utilizar estagdes transformadas e 4 ordem do modelo.

No capitulo 4 a proposta deste trabalho é descrita, focalizando o desem-
penho do método ITD, em conjunto com o processo de identificacdo dos pardmetros
modais.

O capitulo 5 trata do estudo experimental realizado neste trabalho. E
descrita a técnica de aquisicao utilizada para a obtencao das respostas livres necessdrias
para aplicacdo no algoritmo de identificho dos pardmetros modais. Sao descritos
também os equipamentos, as montagens, as formas de excitagao e de captacao rea~
lizadas.

Os procedimentos computacionais sdo descritos no capitulo 6, mostrando
as principais caracteristicas dos algoritmos e das subrotinas que foram desenvolvidas
para o processo de identificacio dos pardmetros modais. O algoritmo principal
desenvolvido foi denominado ADENOTE.

Os resultados simulados e experimentais e as discusses correspondentes
~sdo apresentados no capitulo 7. Sdo feitas comparagdes entre o método de Prony
da exponenci"é.l complexa e o método ITD, a partir-de dados obtidos através de
simulacdo sem e com ruido.

O capitulo 8 conclui este trabalho ¢ apresenta sugestGes sobre a neces-
sidade de realizagio de outras iﬁvestigagﬁes‘pa.ra melhorias do método ITD.

Os resultados obtides do preocesso de identificagdo dos parametros modais
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séo mostrados no Apéndice A distribuidos em tabelas. Também sao mostrados os
conjuntos de ensaios que foram utilizados no procedimento experimental.
O apéndice B mostra os programas computacionais implementados e

utilizados neste trabalho.



Capitulo 2 |

Sistemas DinAmicos Discretos

Lineares

Antes do estudo de respostas dos sistemas discretos, uma breve ex-
planacao sobre a teoria modal serd realizada. Desta forma, é conveniente que sejam
discutidos vérids aspectos da teoria de vibragbes mecénicas aplicados a sistemas
]jneares discretizados em varios graus de liberdade, que sdo utilizados em distintos
estagios da andlise modal experimental.

Este capitulo apresenta a resposta livre e forcada de sistemas lineares
discretizados, além das propriedades bdsicas da teoria de vibracio mecénica, que
integram a fundamentacio da andlise modal teérica e experimental.

A andlise dinamica de e'struturas se faz em diferentes estdgios depen-
dendo da metodologia empregada. A Figura 2.1(a) mostra as trés fases da anilise
tedrica de vilgragéo e a Figura 2.1(b)»‘mostra as trés fases da andlise experimental
de vii)raga'?o, que percorre praticamente o-caminho inverso.

Sistemas dindmicos possuem algumas complexidades devido as forgas
de inércia, resultantes dos deslocamentos estruturais, que por sua vez sdo influen- .

ciados pelas forcas de inércia. Este problema é formulado em termos de equagbes

13
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Na forma matricial, um sistema de N graus de liberdade é escrito como
Mi+Ca+Ku=f (2.1)

onde
M é a matriz de massa N x N, simétrica,
C ¢é a matriz de amort\ecimento N x N,
K é a matriz de rigidez N x N,
u = u(t) é o vetor dos deslocamentos, N x 1,
@ = 1(t) é o vetor das velocidades, N x 1,
i= u(t) é o vetor das aceleragdes, N X 1,

f = f(t) é o vetor das forcas externas, N x 1, nas coordenadas u

Pode-se agrupar a estas equagoes outras N identidades :

Mi+Ca+Ku=f
(2.2)

Ma—-Mua=0

Na, forma de espago de estado, agrupando as matrizes 2N x 2N, entéo

C M u -K 0 u f
: = = |- (2.3)
M 0 i 0O M u 10
‘Faz-se
Av—Bv=g (24)

onde
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C M -K 0 u f
A= , B= , V= e g= (2.5)
M 0 0 M u 0

Para o caso livre a equacio (2.4) reduz-se a

Av—-Bv=0 (2.6)

As solugdes do sistema homogéneo (2.6) sdo da forma

v(t) = pet (2.7)

Portanto

v(t) =Ape™ . (2.8)

Ent3o, substituindo (2.7) e (2.8) na equacio (2.6) e cancelando o fator €, resulta

(M -B)p=0 (2.9)

que também pode ser escrito como

D=y (2.10)

com D = A~'B. Obtém-se facilmente

0 M-1 0 I '
A~l= e D= (2.11)
M-! M- 1CM-! -M—K M-C

onde I é a matriz identidade de ordem N x N e 0 é uma matriz nula, também N x N.
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A solucdo do autoproblema é dada por uma matriz diagonal formada
pelos autoﬁloms e pela matriz formada pelos respectivos autovetores. Para um
modelo com N graus de liberdade, a matriz D é de ordem 2N x 2N, e portanto,
existem 2N autovalores. Estes» autovalores sdo descritos na maioria das vezes na
forma de pares de complexos conjugados. Cada autovalor complexo estd associado
a um autovetor complexo. Assim os 2N autovetores complexos sdo também pares
complexos conjugédos.

Escreve-se, convenientemente, estas duas matrizes da seguinte forma

A1 T
L o Az
= L= (2.12)
0 L* T
AN
®» P
'I':[¢ ¢*]= onde ‘I’=[<p1 Py e ‘PN] (2.13)
®L P*L*

onde I" é a matriz diagonal formada pelos autovalores complexos e seus valores con-
jugados, ¥ é a matriz modal, constituida pelos autovetores complexos e autovetores

complexos conjugados.

2.1.1 Propriedades de ortogonalidade

A partir da equacio (2.9) algumas propriedades de ortogonalidade po-

dem ser definidas. Para dois vetores modais quaisquer b, e 1),, pode-se escrever
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M = B (2.14)

XAy, =By,
Premultiplicando a primeira equacso por 1! e a segunda pdr ] temos um novo

conjunto de equagoes

Ak 1/’3‘A¢k = '/’E‘ B¢k
(2.15)

Ar i A, = i B,
Aplicando a transposta na segunda expressao de (2.15) e lembrando que sendo as

matrizes M, C e K simétricas, as matrizes A e B também serao simétricas, obtém-se

Ae ¥y Ay, = 9 B,
(2.16)

Artpy ATy, = 97 BTy,

Como A = AT e B = BT, subtrai-se da primeira equacio a segunda em (2.16)

AV APy, — APl Ay, =0 (2.17)

ou

M= A) ¥ AY, =0 (2.18)

Para A\, — A~ # 0, entdo pode-se concluir

YTAY, =0, r#k
(2.19)

P$TB =0, r#k




19

A matriz ¥ conforme definida em (2.13) é denominada matriz modal

complexa do sistema e a partir dela pode-se obter as expressdes

TTAT=A | (2.20)

vTBT =B (2.21)

onde A e B sfo matrizes diagonais.
Como a solugdo do sistema nio é tinica, pode-se normalizar os modos

complexos da seguinte forma
-~ —.i
P = a2y,

onde aj = 1 A 1b,.. Os modos assim normalizados sdo tais que

b A, =1 (2.22)

€ em consequéncia

¥ B, = A, - (2.23)

De forma completa pode-se escrever

TTAD =1 (2.24)

"B =T (2.25)

l
onde I é a matriz diagonal formada pelos autovalores do sistema, j4 definida.
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Representando os autovalores em relagdo aos parametros modais do sis-
tema, e especificamente para os modos que formam um par complexo conjugado

tem-se :

A = —0o + i]wdk e /\: = —0L — Wik (2.26)

onde

O = Ck Wi € Wdk = W \‘ / 1- C,E (2.27)

sendo definidos :
¢r como o fator de amortecimento modal no k— ésimo modo,
wy, como a frequéncia natural no & - ésimo modo e

wgr, como a frequéncia natural amortecida no k - ésimo modo.

2.2 Resposta do sistema

Nesta secdo as respostas livre e forcada serdo descritas. A resposta
forcada estudada corresponde a uma entrada do tipo impulsiva.

Primeiramente a resposta livre do sistema é apresentada, e em seguida
um eétudo sobre a resposta ao impulso serd feito através da transformada inversa,
de Fourier dos dados de resposta em frequéncia.

O sistema dado pela equagdo (2.6) pode ser desacoplado utilizando-se

as condigbes de ortogonalidade (2.19), através de uma mudanca de coordenadas

(Mucheroni, 1993), dada por

v =10 (2.28)
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onde 7 é o vetor de varidveis denominadas normais. Entdo o sistema (2.4) fica da

seguinte forma,

AT/ -B¥n=g¢g (2.29)

2.2.1 Resposta livre

Pré multiplicando a equagio (2.29) por ¥T obtém-se

TTAT:) — UTBUy = ¥Tg (2.30)

que resulta num sistema de equagbes desacopladas

Aa-Bnp=9"g ou Ij-Tn=A""9"g (2.31)

onde cada equacio desacoplada é da forma

m(t)—xknk(t)=&—1k Te() (2.32)

A resposta livre do sistema (2.31) das equacbes desacopladas é obtida
resolvendo-se cada equagio do sistema (2.32) para g = 0. A k— ésima equacao é

dada por

M= ATy = 0 (2-33)

cuja solucao é da forma

M (t) = Uk(o)e'\"t




As condigbes iniciais sdo dadas por v(0). Entdo, utilizando a equagio (2.28)

n0) =¥ v(0) =AT'TTAv(0) e 7,(0)=—v;Av(0) (234

Fazendo a superposi¢ao modal

v(t)=Tn(t) = Z% (t) = Z[¢k Me(t) + Vi vk ()] (2.35)

resultando em

v(t)= i [ﬂk(o) e Py + N1 (0) € ﬁ] (2.36)

k=1

substituindo o valor de Ay = o} + twg,

N
V(t) = 3 € [m4(0) €% 9 + iy (0) €5 5] (2.3)
k=1
A solugdo entao é dada por

N
u(t) = k\; et [14(0) €%t 4p,, + 1 (0) i by
=1

1.
onde 77;(0) = 4 (0) = ar ¥i" Av(0).

2.2.2 Resposta Forcada

L

A expressdo dada por (2.32) é uma equagdo diferencial ordindria de primeira ordem,
para o modo k, que possui solugdo homogénea e solugio particular. Para a obtencéo

dessas solucbes pode-se resolver (2.32) através da transformada de Laplace.
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Aplicando-se entdo a transformada de Laplace em (2.32) tem-se

5 Ni(5) = 74(0) + M Ni(s) = aik $TCi(s) (2.38)

onde Ni(s) = £ [n(2)], Gr(s) =£ [g(t)] e 1,(0) é a condicio iniciail do problema,
e sendo £(.) a transformada de Laplace de (.).

A expressao dada por (2.38) pode ser escrita como

_ m(0) 1 T
Nk(s) - g — Ak + ar (S _ Ak) ¢kG(s) (239)

A transformada inversa de Laplace das equagdes de (2.39) pelo teorema,

de Convolugio (Doebelin, 1980) é dado por

t

M(8) = £71 (Ni(s)) = & 7, (0) +aik [yl g@yar  (2.40)
0

A resposta do sistema pode ser obtida em funcio da solucio mostra-
da na equacdo (2.40), com condicio inicial nula (7,(0) = 0). O vetor de estado

T
v=[u 1’1] , entao fica da forma ‘

u(t) N N
v(t) = = > m(t) ¥y + D nilt) ¥x (2.41)
ﬁ(t) k=1 k=1

Substituindo-se (2.40) em (2.41) e rearranjando-se as operacoes envolvi-

das a expressdo da resposta fica

v(t) = va(t) + vp(t) =

¢ (2.42)

N, N 1 N N .
=Y E+) E*+ / [Z =Tz (1) Py, + > Xtz (T) zp;] dr
— k=1

a
k=1 koo Lk=1 k=1
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onde a solucio homogénea ¢ dada em (2.36) com E = ef*'n,(0) ¥, e E* =

e me(0) Wi, m(r) = v g(r) e zi(r) =T g(n).

2.2.3 Resposta ao impulso

Geralmente os métodos de identificagdo de parametros modais n(; dominio

do tempo utilizam-se da resposta do sistema ao impulso ou da resposta livre. A

resposta ao impulso pode ser obtida via transformada inversa de Fourier da respos-

ta em frequéncia obtida teérica ou experimentalmente (Deblauwe e outros, 1987),

(Brown e outros, 1979), ou através da aquisicio do sinal diretamente no domfnio do
tempo (Ibrahim e Mikulcik, 1977). A resposta livre ¢ obtida teoricamente.

" A resposta em frequéncia é dada pela funcio de transferéncia do sis-

tema Tomando-se entéo o sistema (2.32) e realizando novamente a transformada de

Laplace, temos

_1 1 T,
Nk(s) - (;'k (3 I ’\k) 1/Jk, G(S)‘\ (2.43)
* _ - *T
1) = 5,75 YO
onde as condigdes iniciais do problema, 7, (0) e 7;(0) séo nulas.
Fazendo-se a superposicdo modal
7 2N
V(s) =9"N(s) = Y 4, N(s) (2.44)
k=1
ou
N
V(s) = Y [ Nels) + Whpu Vi ()] - (2.49)

k=1 ’



25

Substituindo-se as equagGes transformadas (2.43) na expresséao (2.45).

ol 1 1 1 1

8) = k7 rG(s N+ oo ¥ ¥, T G(s -
Vo) =3 Yz amy B + Yz #1006 (240
Lembrando que
U(s F(s
V(s)= (s) ) e G(s) = (#) (2.47)
sU(s) 0 ’

A funcéo de transferéncia do sistema F7_, onde a entrada é uma funcao
impulsiva e a saida uma funcio deslocamento, dadas por (2.47), é a funcio recep-

tancia dada por

Uo(s)
FI(s) = Fy(s)
ou, fazendo s = iw,
_ _ Up(iw)
aor(iw) = F (i) (2.48)
Assim a partir de (2.46) obtém-se
iv: ¢Ik '¢'Ok + ¢fk ¢6k (2.49)

1 k(i — M) ak(iw—)\;)

onde I é pontb de excitagio ou ponto de entrada, O é ponto de resposta ou ponto
de saida e 9y é 0 I - ésimo componente do autovetor k, Ug é a resposté para um
ponto O, Fy é a entrada para um ponto I.

‘Definindo as constantes modais
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* *
,cRm:‘#’ﬁ e R _ 1Yo k=12,...,N  (2.50)
k

a equacdo (2.49) pode ser ?scrita como

N

.~ _Uo, . xRio Rio
Hio(@) = £ @) = 2. G 3 + = ) (251)

As raizes )\, também sdo chamadas de polos do sistema. As
constantes modais e os polos representam portanto as informagoes dindmicas bésicas
ou parametros modais do sistema e a equagio (2.51) ¢ a funcio transferéncia bésica
do sistema, relacionando a resposta para um ponto 0 a uma excitacao no ponto I.

Portanto uma expressao matemadtica para a resposta ao impulso unitério
pode ser obtida fazendo a transformada inversa de Fourier da equaggo (2.51), obtendo-
se

N

hio(t) = S (Hro(iw)) = 3 kAroe™t + (AjoeM (2.52)
k=1

onde hio(t) é a funcio de resposta ao-impulso, ! é a transformada inversa de
Fourier e Hyo(iw) é a funcio de resposta em frequéncia.

A funcio resposta ao impulso (IRF) representa um decaimento no tempo
da resposta do sistema, formada por fungbes exponenciais complexas, com a parte
real representando o amortecimento do sistema e a parte complexa a frequéncia de
oscilagio (Meirovitch, 1986).

Experimentalmente, a resposta ao impulso pode ser determinada medindo-
se a resposta em frequéncia e calculando a transformada inversa de Fourier ou pode

ser obtida diretamente a partir dos dados de resposta no dominio do tempo.
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Na secdo seguinte, um estudo sobre o espectros das fungoes impulsivas
serd realizado, analisando principalmente o comportamento experimental de um

pulso e de seu espectro.

2.3 Espectro ideal e real do impulso

Esta seciio mostra excitagdes impulsivas (correspondente a impactos
reais) com os respectivos espectros. Inicialmente define-se um impulso ideal e em
seguida apresenta-se um estudo comparativo entre o espectro do impulso ideal e os

espectros experimentais conseguidos através de excitagoes de impacto.

2.3.1 Espectro do impulso

A excitacdo impulsivé ¢ uma classe especial de carregamento dindmico
de sistemas. Tal carga consiste em termos praticos de uma excitacdo de forma
arbitrdria, mas de duracao curta. Neste tipo de carregamento é dificil controlar
a intensidade e a duracdo, principalmente porque dependem de caracteristicas de
rigidez e amortecimento da extremidade do equipamento de impacfo utilizado. Por
isso, inicia-se esta andlise' considerando o impulso ideal.

Uma funcio que define matematicamente um impulso ideal é a funcao

delta de Dirac. Assim, a excitagio é dada por

f:(t)=6(t—7)=0, t#7

rhe (2.53)

lim / 8(t — T)dt =1

T—E
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energia concentrada no pulso. Na prética é razoavelmente facil de se controlar este
fato. Se for utilizado um excitador eletrodinamico (em conjunto com amplificador
de poténcia) é possivel aplicar pulsos periédicos & estrutura, com possibilidade de
controle do comprimento do impulso, do periodo de repeticdo e da amplitude. Neste
céso a forca impulsiva é tomada em intervalos grandes entre um pu]so e outro. To-
davia se for utilizado um martelo de impacto, que é o mais usual, também é possivel
controlar o nivel da intensidade da forga impulsiva aplicada e consequentemente
o intervalo de frequéncia. Isto pode ser feito através dq acréscimo de massa na
cabeca do martelo de impacto e também pela alteragio na rigidez da extremidade,
utilizando-se extremidades de diferentes materiais corﬁo metal, borracha ou pléstico.

O martelo entdo é usado para produzir o impacto sobre a estrutura
e assim excita-la na faixa do intervalo de frequéncia desejada. A forca do pico de
impacto é diretamente proporcional 4 massa da cabeca do martelo e 4 sua velocidade
de impacto.

Em (Briiel & Kjzer, 1984) é mostrado com detalhes como é o compor-
tamento do espectro em frequéncia, devido A excitacdo impulsiva e as modificagdes
sofridas no martelo de impacto, com o aumento (diminui¢gdo) da massa do martelo
e da rigidez.

No capitulo seguinte, o método de ITD serd mostrado com maiores de-
talhes.

Este método estd apoiado nas idéias de resposta no tempo aqui apresen-

tadas.




Capitulo 3

Identificacao de parametros

‘modais no dominio do tempo

Este capitulo apresenta a teoria do método de identificacao ﬁtilizado
neste trabalho, denominado método de Ibrahim no Dominio do Tempo, ou método
ITD (Tbrahim e Mikulcik, 1977). Primeiramente faz-se algumas consideragdes sobre
os métodos no dominio do tempo.

A apresentagao do método ITD estd subdividida em duas partes : a
primeira contém os aspectos teéricos e a segunda os experimentais. Esta apresen-
tacdo é baseada principalmente em Ibrahim e Mikulcik (1973), (1976), (1977) e
Pappa e Ibrahim (1981).

| A partir da teoria apresentada é possivel conhecer as caracteristicas do
método ITD nas duas versdes que estio apresentadas possibilitando a implemen-
tacao do método. Uma aplicacdo do método esta descrifa na parte experimental,
ressaltando tépicos caracteristicos como excitacdo da estrutura, determinacio da
ordem do modelo, minimiza¢io da quantidade de instrumentagio exigida e .ca.ra,c-

teristicas que envolvem a solucao.

32
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Através da metodologia experimental do método de Ibrahim é possivel
identificar os parAmetros modais do sistema, de forma simples e eficiente.

Os métodos de identiﬁcaééo de parametros modais no dominio do tempo
estao se desenvolvendo muito ultimamente. As principais diferencas entre esses
métodos estao no tipo de ajuste u,tilizado, na modelagem realizada, no procedimento
experimental, etc. Os métodos no dominio do tempo realizam estudos baseados
em funcgbes de resposta ao inlpulso, obtidas diretamente no dominio do tempo ou
indiretamente no dominio da frequéncia realizando a transformada inversa de Fourier
nos dados da resposta. |

O método utilizado neste trabalho ((Tbrahim e Mikulcik, 1977) e (Pappa

e Ibrahim, 1981)) emprega conjuntos de medidas de respostas de vibragao livre, que
experimentahhente s30 obtidos através de excitagoes do tipo impulsiva, aleatéria ou
senoidal (Ibrahim e Mikulcik, 1976), desde que uma quantidade efetiva de energia
seja introduzida na estrutura para a excitagdo dos modos exisfentes na faixa de
frequéncia utilizada. A excitagio mais utilizada é a excitacdo do tipo impulsiva por
sua versatilidade e rapidez na geragao da quantidade de energia necessaria.

A utilizacao direta da resposta livre sem transformég(")es do dominio da
frequéncia, as técnicas experimentais de aquisi¢cdo e a economia dos equipamentos
necessarios para a realizacdo dos ensaios foram algumas das razées da escolha do
método ITD sobre os outros métodos.

A seguir algumas consideragbes sobre o método ITD serdo realizadas,

mostrando versoes e caracteristicas do método.



3.1 Versdes do método ITD

O método de Ibrahim no Dominio do Tempo, ITD, é um dos métodos
classicos de identificacdo dentro da anilise modal teérica e experimental. Foi de-
senvolvido praticamente em duas etapas ou versdes. A primeira versdo pode ser
indicada como versao original do método (Ibrahiin e Mikulcik, 1973). Nesta versdo
a identificacio dos parametros modais foi realizada através de dados de resposta
livre. /

Num trabalho seguinte foi realizad;m a identificacdo de parametros modais
utilizando dados experimentais (Ibrahim e Mikulcik, 1976). Algumas modificagdes
na teoria foram realizadas para a adaptacdo do método quando \aplicaado a dados
experimentais, pois o trabalho inicial foi escrito para aplicagoes onde o niimero de es-
tacOes de medida da resposta livre é igual ao nimero de instantes de tempo, para os
quais as medidas sdo tomadas quando nao h4 a possibilidade de obtencdo simultdnea
de respostas em todas as estagdes, mudancas teéricas no método-séo imprescindiveis,
tais como a criacao de “estagOes transformadas”, para resolver o problema. Foram
realizadas mudancas também em relacdo 4 medidas. Para o trabalho ofiginal era
necessario realizar medidas de acelerag ao, velocidade e deslocamento. Muitas vezes
devido & indisponibilidade de integradores “on-line”, para realizar tais medigGes,
" media-se apenas a aceleragio, e através de integragoes numéricas obtinha-se a veloci-
dade e o deslocamento, ou a partir do deslocamento através de derivagio numérica
obtinha-se a velocidade e a aceleracao.

A segunda versdo, mostrou ser a mais versatil e simples, tornando-se a
versao escolhida para este trabalho (Ibrahim e Mikulcik, 1977) e (Pappa e Ibrahim,
1981). Com este método é possivel utilizar-se de dados de resposta livre formados

apenas por medidas de uma tnica grandeza, quer seja, aceleracdo, velocidade ou
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deslocamento. Este método também diminui os efeitos de ruido nos dados possibili-
tando aumentar a precisdo na identificacao dos pardmetros modais. Isto é realizado
usando um modelo matemdtico de maior ordem que o mimero de modos excita-
dos nas respostas usadas na identificagdo. Esta diferenca entre a ordem do modelo
matematico e o mimero de modos na resposta é simplesmente uma saida para o ruido
nos dados. Além deste método possuir vantagens na diminui¢ao dos niveis de ruido,
técnicas foram desenvolvidas para utilizar quantidades minimas de instrumentos,
tais como inutilizaciio de analisadores espectrais e o uso minimo de sensores.

Além dessas duas versoes Ibrahim e colaboradores apresentaram apri-
moramentos em varios trabalhos que contém diferentes aplicagbes do método, tanto
em modelos simulados computacionalmente como em modelos estruturais reais. Em
Ibrahim (1977), foi desenvolvida uma técnica baseada em uma estrutura com mod-
elo linear a partir de respostas aleatérias, em Ibrahim (1978) foram apresentados
estudos baseados em um fator de confianca modal (MCF), calculando-se um fator
para cada modo identificado e fazendo uma andlise da correlacio entre as deflexdes
modais das estagbes medidas. Em Pappa e Ibrahim (1981) foi efetuado um estu-
do paramétrico detalhado do algoritmo de identificacdo do método ITD, no qual
dados de respostas livres foram obtidos através de modelo simulado. Neste estu-
do abrangente muitas particularidades do método, como a boa rejeigao de ruidds,
a questao do mimero de graus de liberdade medido, as estagées transformadas, os

incrementos de tempo entre respostas, etc., foram consideradas.
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3.1.1 Primeira versao do ITD

1. O Modelo da resposta no Dominio do Tempo

A primeira versdo do método ITD (Ibrahim e Mikulcik, 1973), mostra
uma técnica de anslise modal no dominio do tempo, visando produzir bons resul-
tados, através de um sistema na forma de espago de estado. Foi desenvolvido um
: kestudo para possibilitar o uso de um m;)delo de pardmetros concentrados para a
obtencdo de informagoes dos pardmetros de vibragdo sobre um sistema de_paradme
tros distribuidos. Foi desenvolvido para esse fim um modelo de dimensoes baseadas
no nmimero de modos presentes na estrutura, onde o nimero de eétag(')es de medidas
localizadas na estrutura deveria, na teoria, ser igual ao mimero de modos excitados -
no teste de resposta.

A equagao geral do movimento de um sistema com pardmetros concen-

trados é dada por :

Mii+Ca+ Ku=f (3.1)

onde M, C e K sdo matrizes nx n de massa, amortecimento e rigidez, respectiva-
mente, ii, i e u sdo vetores n-dimensionais de aceleracio, velocidade e deslocamento

e f é o vetor de fungdes de forca.

7

\

(3.1) reescrita na forma de varidvel de estado como :

O modelo que representa o sistema de vibracio é baseado na equagio




ou na forma matricial :

v=Dv+Ef (3.3)
0 I
onde D= | é uma matriz 2n x 2n
—-M1K —-M-1C
[ 0
E = é uma matriz 2n X n e
M—l
[ u
v = , € vetor-das varidveis de estado. \
u

Os autovalores de D séo as raizes da equacao caracteristica do sistema -
(2.9) (Takahashi e outros, 1990). A matriz E, neste caso nio precisa ser conhecida,

pois a técnica utilizou-se apenas da resposta livre do sistema, dada por :

v=Dv (3.4)

que é obtida fazendo-se f = 0 na equacéo (3.3).
Obtém-se a seguinte relacio entre as aceleragdes, velocidades e deslo-

camentos das massas concentradas, para um determinado instante de tenﬁpo t;:

v; =Dv; (3.5)



Quando sao medidas as aceleragoes, velocidades e deslocamentos em n

pontos, e portanto estes valores sdo conhecidos para um dado instante de tempo ¢;,
entdo cada conjunto de equagdes (3.5) representa 2n equagGes escalares. As equagdes
correspondentes 4 metade superior da matriz D, sdo identidades, enquanto que as
outras n equagoes, correspondentes i parte inferior de D, sdo equagtes lineares néo-

homogéneas. Escrevendo a equagio (3.5) para 2n instantes de tempo diferentes :

t1,t3,...,ts, tem-se como resultado 2n? equagdes lineares ndo-homogéneas
["',1 Vg ee- ",2”]=D[vl Vo ee- Vzn] (3.6)
ou
V=DV (3.7)

onde\.’=[",1 Vg e <,2n]ev;[vl Vg e v2n]'

Portanto de (3.7) é possivel obter D

D=VV-! (3.8)

A equ$,§50 (3.8) tem solucéio porque todos os elementos de V e V podem
-ser obtidos a partir dos dados de resposta medidos e por V ser inversivel.

A matriz identificada D representa o sistema com n graus de liber-
dade, com todos os n modos contribuindo para a informacao da resposta usada na

identificaco.
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A relagao dos parametros modais de D, para a equagdo (3.4) se torna

explicito assumindo uma solucgdo da forma, :

v=¢pet (3.9)

A substituicao desta solugdo na equagso (3.4) resulta no seguinte auto-
problema :

Ap =Dy ‘ (3.10)

onde os autovalores de D ou as rafzes caracteristicas de D (na forma de A\, = aj+iby)
ddo informagdes sobre as frequén;:ias naturais e os fatores de amortecimento, e os
autovetores de D sobre os modos de vibrar do sistema. As frequéncias naturais
amortecidas e-as frequéncias naturais nao amortecidas e o fator de amortecimento,

associados com o k — ésimo modo sdo dados por :

Wy = bk (3 11)

Wnt = ai + bﬁ (3.12)

(3.13)
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2. Experimentacao do modelo )

Nesta secao é descrita a parte experimental do método ITD (Ibrailim e
Mikulcik, 1976) descrito na secdo anterior.

A aplicacdo direta da teoria do método exige aquisigdes das respostas
da aceleracfio, velocidade e deslocamento nas estagdes medidas. Se aéelerémetros
sao utilizados nas medidas de resposta, os valores finais das velocidades e dos deslo-
camentos nao sao obtidos porque dependem dos seus valores iniciais que nao sdo
conhecidos. O processo de integracao numérica da resposta de aceleracao requer o
conhecimento das velocidades e deslocamentos iniciais.

Se ocorrer dificuldades para se medir as respostas de aceleracdo, como
geralmente ocorre em estruturas complicadas, devido a restrigdes de espago que
impedem a montagem de aceler6metros ou a auséncia de analisadores on-line, outros
procedimentos sdo realizados para se medir as respostas d/,e deslocamento. A partir
destes dados sdo realizadas derivagoes numéricas para se obter os dados de velocidade
e de aceleracio.

A segunda versdo do método ITD busca obter os parémetros modais

sem realizar tais transformacdes nos dados medidos. Esta versdo ¢ descrita a seguir.

3.1.2 Segunda versio do ITD

O método que foi utilizado neste trabalho corresponde i segunda. versdo
do método ITD, (Ibrahim e Mikulcik, 1977), (Pappa e Ibrahim, 1981), onde nenhuma.
transformacao nos dados da resposta é realizada. Os dados sdo inseridos diretamente

na formagao das matrizes do sistema para posteriormente calcular os pardmetros de
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vibracao. Neste método nao ha necessidade de formar as matrizes do sistema, V e
Va partir de dados de aceleracao, velocidade e deslocamenté. Os dados necessérios
nesta versdo do método de Ibrahim correspondem a dados de resposta livre de
| aceleracdo ou desloca.mentc() ou velocidade.

Existem trés varidveis de contagem que sdo imprescindiveis neste méto-
do. A primeira corresponde ao nimero assumidos de modos 7, a segunda varidvel q
corresponde ao mimero de estagdes ou de pontos de captacio da resposta, e a tiltima
varidvel como o nimero s de instantes de tempo.

Em geral nao existe controle sobre o nimero de modos, ou conhecimento
do mimero de modos excitados. Mesmo que houvesse ndo é possivel ou desejdvel
empregar o mesmo nimero de estagdes medidas. Assim pode ocorrer trés relagdes

entre o nimero de modos e o nimero de estagoes :

e o mimero de estacdes é igual ao nimero de modos (sistema determinado),

g=n

e 0 nimero de estagdes é maior que o mimero de modos (sistema sobredetermi-

.nado), g > n

{

e o mimero de estagdes € menor que o mimero de modos. (sistema._subdetermi-

nado), g < n.

As relaéGes mais comuns, geralmente devido & deficiéncia de equipa-
mentos, sdo de sistema-determinado e subdeterminado, onde paLra este 1ltimo caso
existem procedimentos especiais para o tratamento deste sistema principalmente se
q for muito pequeno em relacdo a n, a técnica de implantacéo de “estagbes transfor-
madas” é realizada nas matrizes do sistema. Quancio o sistema é sobredeterminado

outros procedimentos sao-aplicados e sao descritos com mais detalhes em Ibrahim e

Mikulcik (1976).
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Assume-se que um mimero conhecido n de modos sdo excitados, ou seja,
imagina-se que a resposta que estd sendo observada pertenca a um sistema de parame
tros concentrados de n graus de liberdade, com alguns modos excitados.

O sistema concentrado é assumido ser descrito pela seguinte equagio do

\
-~

movimento livre :

Mii+Ca+ Ku=0 (3.14)

sendo M, C e K matrizes quadradas, de ordem 72, e i, 11 € u vetores n-dimensionais.

As solugoes desta equagao sdo combinagdes de solugoes do tipo

u=1e* (3.15)

Entao obtém-se o problema quadritico de autovalores e autovetores

[M+AC+K]9p=0 (3.16)

O objetivo dos testes de vibracio, é determinar , a partir de dados ex-
perimentais os valores de ) e 9 que satisfazem (3.16) a partir de (3.15) observa-se que
pode-se escolher experimentalmente a aceleragio, a velocidade ou o deslocamento,
pois os modos estdo presentes nestas trés grandezas.

Considere um sistema em que a resposta, seja de aceleracgo, vélocidade
ou deslocamento sdo medidas em 2n estagoes. E que as soluges consistam de uma

soma de contribuicoes feitas por todos os modos, descrita como :

2n
u=y et (3.17)
k=1 ‘
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A resposta em uma dada estacdo [ e num instante de tempo ¢; pode ser

expressa por uma soma de respostas individuais de cada modo como :
2n -
wt;) = w; =y P (3.18)
. k=1

O deslocamento dado pela equacdo (3.17), fazendo [ = 1,...,2n, e j =

1,..., s, pode ser arranjado na forma matricial como :

U=0A (3.19)
ou simplesmente
Mt it Ats -
Uyl Uz Utg Yu Pz o Yron et etz ... gM
Aottt At
Upl Uz e Ugg a1 Y2 - Yoo e ez ... g2t
_ ntl o dent :
Ugp1 Ugn2 *** Udng Yon1 Yoz ++ Uongn ] it ghamtz .. ot
' (3.20)

onde U é uma matriz 2n x s de dados da resposta medida, ¥ é a matriz modal 2n x

2n e A é a matriz 2n X s cujos elementos sio fungbes exponenciais dos autovalores

do sistema.

Para a coordenada u; e para o instante de tempo t; + At, a resposta

livre é dada por

) 2n 2n 2n
up =ty + Af] =) et =3 g MAt =3 et (3.21)
k=1 k=1 k=1



ou na forma matricial, para 2n estagbes e s instantes de tempo :

emti+Aay) 0 0 oh(t+AR) ]
Lot b o =t w2 un ]
ermtitAy) o den(tatAl)
] (3.22)
ou
UA =T2A (3.23)

onde U2 e A siio matrizes 2n X s e 2 é uma matriz 2n x 2n
As matrizes ¥ e ¥2 estdo relacionadas conforme mostra a equagio

(3.23)por

U=¥A
, (3.24)
UA =¥ TA

onde Y é uma matriz diagonal de 2n elementos, onde € e ) sdo relacionadas por

Ep = 6'\"’At ' (325)

eliminando-se A a partir de (3.19) e (3.23) obtém-se

w

YTE U =9 U2 (3.26)
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convertendo a equacio (3.26) em um problema de autovalor classico

G¥ =TT (3.27)

A matriz G deve satisfazer as relagoes

GU=U% (3.28)

onde as matrizes G, ¥ e ¥2 sio quadradas de ordem 2n.
As colunas de 1 e 1™ estdo relacionadas pela equacdo (3.21) por 95 =

eMA% )., e o sistema pode ser dado na forma de um problema de autovalor por :

Gy, = ey (3.29)

A equacio (3.29) é um autoproblema, onde a matriz G é obtida.a partir
das medidas U e UA. Assim calculando-se os autovalores e autovetores da matriz
G, pode-se calcular os pardmetros modais da estrutura. As frequéncias naturais
(émortecidas) e os fatores-de amortecimento-sao determinados a partir dos autova-

lores de G, pela relacao dados por 3 + ik pela relagao

A = gp = B + i Ky, = elOrTiwd)AL (3.30)

Entao facilmente obtém-se

— 1 2 2

Ok



Wy, = x tan (,Bk)

Portanto os pardmetros modais identificados sdo dados por

O

G = —F7——
Voi+wl

wdk

1-G

ou seja

Ak = Cpw, + twg,
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

3.1.3 Cailculo dos modos reais a partir dos modos complexos

identificados

Os modos de vibrar identificados a partir do método ITD sdo dados

na forma complexa, mas neste trabalho, sua representacdo gréfica é mostrada na

forma de modos reais. Particularmente, assim foi feito para comparacdo com os

modos calculados a partir da teoria de sistemas continuos ndo amortecidos. Uma das

técnicas desenvolvidas por-Tbrahim (1983) foi usada-aqui para aproximar-os modos

complexos identificados aos modos reais. Entretanto h4 duas técnicas para esse
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fim, uma baseada num modelo matemdtico superdimensionado e outra que utiliza-
se de modos assumidos. A primeira técnica mostra que utilizando-se de funcdes de
ruido nas respostas, com o mimero de graus de liberdade maior do que o mimero de
modos estruturais, produz bons resultados (matriz nio singula.r).. A outra técnica
utiliza—se de um sistema hipotético onde as fungbes de resposta livre sao formadas
a partif de combinagdes de dois conjuntos de modos linearmente independentes
(modos identificados mais modos assumidos) para o célculo da matriz do sistema.
Utilizou-se da primeira btécnica nesse trabalho.

Os modos reais sdo definidos como vetores modais cujos componentes
possuem angulos de fase 0° ou 180°. Cada elemento ), mostrado na Figura 3.1, do

vetor complexo é

e = Ry, + il (3.36)

Cada elemento ¢,, do vetor real aproximado correspondente ao elemento

1, do modo complexo é frequentemente calculado por

¢, = +\/R2+ I2 (3.37)

A definicio do valor do sinal, positivo ou negativo, equivalente a 0°
ou 180° em angulo de fase, depende de ), = tan~! ({i—’;) da coordenada do modo
complexo e de sua relacio a alguns 4ngulos arbitrérios a; e az como mostrado na
Figura 3.2. Em outras palavras, o angulo de fase 6, aproximado (0° ou 180°) para

o modo real aproximado ¢, é descrito de acordo com o seguinte critério

Sea2<9k<a1 = Gka=0°
(3.38)

Seay <Op<os = 6 =180



R | Re

Figura 3.1 - Eleméh‘to do vetor complexo

Figura 3.2 - Angulo de fase do modo real

E importante notar que, a escolha de a; e a2, é realizada tomando-se

o valor do angulo correspondente no m#ximo ao angulo formado pelo vetor oposto

(diregao). ‘
Uma alternativa para se evitar essa aproximacao é apresentada aqui. Foi

empregada uma técnica que transforma os modos complexos identificados em modos
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reais sem perda de informagGes no processo de transformagéao, no que se refere as
matrizes de massa e rigidez.

Através dos valores dos parametros modais identificados, encontra-se en-
t80o os valores dos vetores correspondentes ao deslocamento, velocidade e aceleracso.
A estes vetores sdio acrescentadas funcdes de ruido. A equacdo a seguir descreve
a obtencio dessas respostas, a pa.rtir'dos Ba.réimetros identificados e de fungdes de

2

ruido :
2n
u(t) = Pre’t +ny(t)
k=1
2n
u(t) = Z /\k¢ke'\kt + no (t) (339)
k=1

. 2n
W(t) =) Nhee® + na(t)
k=1

onde n;(t) é um ruido de distribuigdo uniforme. Estas respostas séo utilizadas na

equagcdo de estado dada por (3.2) e repetida aqui

att) | _ 0 I u(t) 540
#i(t) ~M'K —-M-IC || a()
V =DV (3.41)

onde V e V contém as respostas para 2n instantes de tempo. E possivel obter entdo

a matriz D a partir de :
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D=VV (3.42)

Apés o célculo da matriz D, toma-se a parte correspondente a submatriz
M™K. Esta submatriz proporciona o cdlculo dos modos reais de acordo com a

equacdo do autosistema bem conhecido,

(M_1 K) P =wip © (3.43)

Mais detalhes e justificativas da utilizacdo desta técnica de aproximacao

dos modos complexos identificados para modos reais pode ser verificada em Ibrahim
-(1983). \

Através da teoria apresentada neste capitulo, pode-se perceber que tra-

balhar no dominio do tempo com o0 método de Ibrahim é vidvel.-Assim-é importante

estudar este método em relacdo a sua praticidade e ao seu desempenho através de

- dados experimentais. No capitulo seguinte esta proposta serd detalhada.



Capitulo 4 -

Proposta para verificacao do

método ITD

Este capitulo relata as principais etapas para a elaboracao deste traba-
lho, contendo propostas que sao dadas para serem desenvolvidas e aplicadas a um
problema simulado e numa viga engastada.

Este trabalho tem como proposta principalv um estudo sobre o desem-
penho de um método no Dominio do Tempo. O método escolhido foi o método de
identificacao I'TD, e o estudd a ser realizado est4 relacionado com a sua simplicidade,
praticidade e aplicabilidade.

Para comprovar o desempenho do método ITD em relagao as suas
caracteristicas mencionadas nos capitulos anteriores, foram realizadas identificagdes
dos parametros modais através de um algoritmo desenvolvido para este fim com a
utilizacao de respostas simuladas e obtidas experimentalmente.

A escolha de verificar o método ITD dentre os demais métodos 1;0
Dominio do Tempo é devido a sua simplicidade e possivel implementagéb com uma
certa economia de equipamentos. E notdvel que hd poucas ocorréncias de trabal-

hos focalizando esse método. Devido as suas caracteristicas, este método apresenta
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condigdes promissoras para investigacOes do seu cardcter numérico (Liang e Inman,
1989), (Brandon, 1987).

Os parametros modais sdo determinados através do método ITD, sendo
a partir de respostas livres, que podem ser obtidas experimentalmente com uma
técnica simples que possibilita aquisigoes equivalentes as imiltiplas.

« A viga engastada definida como objeto de estudo foi construida a fim de
propiciar uma comparagdo com resultados obtidos por Ibrahim e Mikulcik (1977). As
medidas foram realizadas em diferentes localizagbes dessa viga. Foram selecionados
védrios pontos de medida, de excitacdo e de referéncia, ap6s alguns testes preli-
minares.

A fundamentacdo do procedimento experimental se encontra nas técni-
cas de formagcao e anilise dos ensaios realizados na viga. Cada ensaio corresponde
a uma determinada combinagdo de pontos de captacdo, ponto de excitacao e ponto
de referéncia. Foram realizados estudos baseados na ordem do modelo para eliminar
ensaios que obtiveram resultados duvidosos quanto 4 ordem efetiva presente.

Outro método de identificacdo no dominio do tempo também realizou
a identificacdo dos parametros modais a partir dos dados simulados, o0 método da
exponencial complexa de Prony (ECP). Através desses dois métodos ITD e ECP
foram realizadas também comparagdes entré os resultados identificados numa viga a
partir do método ITD, os valores teéricos calculados através de um modelo continuo,
e os valores gerados através do método dos elementos finitos.

Para um melhor entendimento das etapas necessdrias a verificagio e
andlise do método uti](jzado, subdivide-se a descricdo que segue em duas partes:
etapas relativas ao procedimento experimental e ao procedimento numérico de iden-

tificacdo dos parametros modais.

A priineira etapa ¢ uma aplicacdo do método ITD, mostrado no capi-
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tulo 3, possuindo enfoque experimental. Preocupou-se nessa etapa em investiéar a
utilizagao de uma técnica de aquisi¢ao “pséﬁdosimulténea” para diminuir os custos
e simpliﬁcar a pratica do método.

A segunda etapa corresponde aos procedimentos numéricos que otimizam
o desempenho do método de identificacio. Nesta etapa sdo tratados os aspectos da

implementagcio e da execucio dos programas de computadores desenvolvidos.

4.1 Procedimento experimental

O método ITD, descrito no capitulo 3, possui uma particularidade quan-
do se trata dos procedimentos experimentais. Requer medidas simultaneas em varios
pontos. Uﬁla técnica para solucionar o problema da aquisi¢o simultanea, devido a
eventual indisponibilidade de miiltiplos canais para anélise, foi proposta em Ibrahim
e Mikulcik (1976). A aplicacdo pratica desta técnica é uma das verificagdes impor-
tantes deste trabalho. Pesquisas bibliogréficas realizadas mostram a inexisténcia de
trabalhos experimentais que tratam deste ponto. ‘

Esta técnica minimiza a quantidade de sensores de aquisicio, utilizando-
se apenas dois acelerémetros, mantendo um numa posigio fixa (como referéncia) e
o outro com posicao varidvel, ap]icado‘ em todos os ¢ pontos de aquisicao. A Figura
4.1 e 4.2 ilustra esta técnica aplicada & uma viga engastada, vista de cima. Nesta
figura sdo mostrados P; pontos de medida, para i = 1, ..., ¢ e os dois sensores : o
sensor S,, (destacado em vermelho) é o sensor mével que realiza medidas em todos
os pontos P;, i.= 1, ..., ceS;¢é o sensor fixo, de referéncia (em verde), que pode ser

)

colocado em quélquer ponto P;.

Para cada ensaio foi escolhida a localizagdo do ponto de referéncia,
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como hipétese excitagdes do tipo impulso.

Devi

do a técnica utilizada foram necessédrios apenas dois sensores, para

as medidas de aceleracio. Estas medidas de aceleragio foram tomadas diretamente

no dominio do t

domifnios. Com

empo, sem a necessidade de se realizar transformagbes para outros

esta técnica ndo h4 necessidade do uso de analisadores espectrais,

mas de placas de aquisicao e conversdo A/D acopladas diretamente a um computa-

dor. Com o proc

uma vez que o €

edimento aqui indicado o método se torna de aplicacio mais simples

quipamento necessério é mais comum, tanto nos meios académicos

como principalmente nos laboratérios de empresas.

4.2 Proc

Os ]
através do méto
identificacao pro
implementadas,
pardmetros mod

Fora
dados experimer
conjuntos de res
identificacao feit

obtidos em enssz

identificados aty
ITD, e com aux

programa- imple;

edimentos numéricos

procedimentos numéricos para identificacdo dos paradmetros modais

do utilizado aqui envolve duas etapas : a primeira corresponde a
priamente dita através dos dados da resposta medida e das rotinas

enquanto que e segunda realiza alguns estudos estatisticos sobre os

ais identificados.
m identificados parametros modais através de dados simulados e de

ntais. A identificacdo feita a partir de respostas simuladas utilizou

postas obtidas a partir de um sistema de 4 graus de liberdade e a

La a- partir-de -dados experimentais utilizou dados de resposta livre,

ios realizados numa viga engastada. Todos os parametros foram
avés de-uma rotina desenvolvida para a implementacao do método
<ilio de subrotinas que facilitaram o processo de identificagdo. O

|

mentado, identificado como ADENOTE possui algumas subrotinas
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auxiliares : a subrotina ORDEM que realiza um estudo das frequéncias de ocor-
réncia da ordem dos vérios conjuntos de ensaios, utilizando-se a decomposicio de
uma matriz em valores singﬁlares, a subrotina SOLVE para o célculo da solucdo do
sistema, através de transformagtes de ortogonais Householder, baseadas na decom-
posicio QR, e a subrotina MODOS que aproxima os modos complexos em modos
reais.

Quanto aos aspectos da implementagao numérica, o método ITD possui
algumas caracteristicas préprias que sdo investigadas neste trabalho. Possui um
sistema linear composto por matrizes de respostas, que necessita da solucio através
da inversao dessas matrizes. O fato é que muitas vezes a matriz formada pelos
dados da resposta é mal condicionada, tornando nesse caso invidvel a solucdo pelas
técnicas usuais, tais 001‘an a utilizacio da inversa diretamente (matrizes quadradas)
ou da pseudo-inversa (matrizes retangulares). Essas técnicas tém o defeito de elevar
ao quadrado o nlimero condicdo da matriz tornando-a ainda mais mal condicionada.

Uma das alternativas para contornar este problema de mal condiciona-
mento da matriz do sistema, é a utilizagio de métodos baseados em transformagdes
ortogonais QR que possuem -a propriedade de ndo alterar o condicionamento inicial
da matriz do sistema (Taneguti, 1993).

A subrotina SOLVE foi criada para resolver o sistema obtido a partir
do método ITD. Foi desenvolvida para tratar principalmente as matrizes mal condi-
cionadas, que podem proporcionar imprecisdes nos resultados quando sio
inadequadamente tratadas. Esta subrotina realiza transformagdes ortogonais QR,
utilizando-se de fatoragdes de Householder ou de Givens.

O célculo da ordem do modelo também é um ponto fundamental na
aplicacdo do método ITD. Para isto foi implementada uma subrotina denominada

ORDEM que determina a ordem do sistema e possibilita a eliminacio de ensaios con-
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siderados impréprios. A subrotina ORDEM utiliza-se da técnica de decomposicao
de valores singhlares SVD e de um critério de escolha da ordem mais frequente num
determinado conjunto de ensaios.

A subrotina MODOS auxilia o método ITD fazendo o célculo de modos
reais aproximados a partir dos modos complexos identificados.

Com essas subrotinas o método de identificagdo aqui utilizado pode ser
avaliado.

As identificagoes foram realizadas para todos os conjuntos de ensaios e
os resultados foram armazenados em tabelas separadas por faixas de frequéncias.

Foi feito um breve apanhado estatistico dos resultados através de gréficos
das médias e dos desvios padroes. Foram apresentades também gréficos de erros
percentuais. I

Nos Capitulos 5 e 6 os procedimentos experimentais e computacionais
serao descritos, levando-se em conta a obtencao pratica dos dados de resposta e as

-implementacGes dos algoritmos.



Capitulo 5

Estudo EXperimental

Este capftulo apresenta uma descricio do procedimento experimental,
utilizado para a obtencao dos dados de resposta da estrutura. Numa primeira parte
é feita a descrigdo da estrutura sob estudo; a segunda parte trata do método de
excitacao e pontos de excitacdo na estrutura e a dltima parte trata de aspectos da
aquisicao e do processainento dos dados, apresentando os equipamentos utilizados e

suas especificagbes gerais.

5.1 Descricao do modelo e do suporte

Foram realizados vérios ensaios experimentais em uma viga de ago, com
o objetivo de se conseguir dados experimeﬁtais que pudessem verificar a eficicia do
método de identificacdo de parametros modais utilizado.

A estrutura sob estudo é uma viga de ago, que possue dimensdes 470
mm de comprimento, 44.4 mm de largura e 6.3“mm de espessura, presa entre duas
chapas espessas de agoi conforme mostra a foto da Figura 5.1.

A fixacio desse conjunto na bancada de teste, uma base de massa igual

a aproximadamente 600 kg, como mostra a foto da Figura 5.2, foi feita através de
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vit. Microcomputador PC 486, 66 MHz 16 Mb RAM

viti. Impressora Hewlett Packard/DeskJet 560C

5.4 Descricao dos ensaios

Os ensaios experimentais foram realizados para a obtencao de dados de
resposta livre, utilizando-se da estrutura escolhida - viga engastada e os equipamen-
tos mostrados na secdo anterior. A partir dos conjuntos de dados de resposta é feito
o processo de identificacdo dos pardmetros modais no dominio do tempo. Estes en-
saios foram realizados em quatro faixas de frequéncias : foram realizados 30 ensaios
para a faixa de frequéncia de 0 a 400 Hz e 18 ensaios para as outras faixas, num
total de 134 ensaios. Inicialmente foram realizados 40 ensaios para a verificagdo do
processo de montagem e ajuste inicial do equipamento e os outros 84 ensaios ’foram
utilizados como ensaios definitivos. Cada ensaio se diferenciou em funcao da escolha
da quantidade e discriminacao dos pontos de medida, do ponto onde foi realizada a
excitacao e do ponto de referéncia.

Todos os resultados dos-ensaios experimentais realizados na faixa de
freciuéncia 0 a 400 Hz, 0 a 800 Hz, 0 a 1600 Hz e 0 a 3200 Hz estao nas Tabelas Al
a A8, no Apéndice A. Todos os ensaios foram rea]izadps de acordo com a descri¢ao
dos pontos mostrada ﬁa Figura 6.5 Os pontos de referéncia sao utilizados para
normalizar todas as medidas. A sua utilizagdo em conjunto com outro ponto tornou
possivel a efetivacdo da técnica de aquisi¢cdo “pseudo-simultanea” das medidas.

A identificacdo de cada ensaio segue uma numeracio prépria. Por
exemplo, o ensaio E4003 segundo a Tabela A.1 do Apéndice A, corresponde ao

ensaio realizado na faixa de frequéncia 0 a 400 Hz, de mimero 3, com excita¢do no
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ponto P2, ponto de referéncia no ponto P8 e com medidas de aceleracio realizadas
nos pontos P1, P6 e P13.
A Tabela 5.1 mostra a quantidade de pontos utilizada nos ensaios,

constituidos de combinagdes entre os pontos de excitacdo, de referéncia e de me-

dida.

Tabela 5.1 Numero de pontos utilizados para cada ensaios

‘Ensaios\Faixas || 0 a 400 Hz | 0 a 800 Hz | 0 a 1600 Hz | 0 a 3200 Hz
3 pontos 12 - - -
6 pontos 12 12 12 12
12 pontos 6 6 6 6
Total 30 18 18 18

A implementacdo do algoritmo ADENOTE para a identificacdo dos
pardmetros modais e das subrotinas que auxiliam neste processo serdo descritas

no préximo capitulo.



Capitulo 6

Procedimentos Computacionais

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos computacionais implemen-
tados que sao algumas das contribuictes deste trabalho.

Nas subseqﬁentes segoes sao mostrados o algoritmo ADENOTE e as
subrotinas ORDEM, MODOS e SOLVE.

Estes algoritimos foram implementados para proporcionar simplicidade
e eficiéncia nos processos. O método ITD é um método cldssico de identificacao,
mas sua 'unplementamgé;oj nao é muito divulgada na literatura.

Todas as implementagtes foram desenvolvidas para auxiliar o processo

de identificacio dos parametros modais e para cooperar na andlise numérica do

trabalho.

6.1 Implemehtagio numérica do método ITD

Um processo de identificacao de parametros modais é bem sucedido
quando boas medidas sdo realizadas e quando existe a possibilidade de identificar os

parametros através de métodos implementados que garantam a precisio e rapidez
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dos resultados.

O conjunto de ensaios realizados e como consequéncia as inimeras iden-
tificagbes efetuadas contribufram para que a implementacdo do método de identifi-
cacao I'TD fosse realizada.

Além das caracteristicas mostradas no Capitulo 3, o método é simples
para se implementar. Possui a vantagem de ndo realizar integracoes ou derivagbes
numéricas, j4 que utiliza quaisquer dados de posicio, velocidade ou aceleraciio di-
retamente na formacio das matrizes do sistema. O algoritmo implementado do
método ITD, algoritmo ADENOTE, é numericamente estiavel e tem um “mimero
de flops” aceitdvel, j4 que trata geralmente de operagoes com matrizes de pequenas
dimensdes. Para o auxilio no algoritmo principal, algumas subrotinas foram imple-
mentadas a fim de melhorar e agilizar o processo de identificacio dos parametros
modais.

O método de identificacao utilizado, cuja teoria foi apresentada no capi-
tulo 3, foi implementado num computador PC, na linguagem Matlab. As subrotinas
que auxiliam o processo de identificacdo, em copjunto com o ADENOTE séo : a
subrotina ORDEM que realiza um estudo das frequéncias de ocorréncia da ordem
dos vdrios conjuntos de ensaios, utilizando-se a decomposicio de uma matriz de
valores singulares (SVD), a subrotina SOLVE para o célculo da solucgio do sistema
através de transformagdes ortogonais Householder, baseadas em decomposicdes QR
(Forsythe e outros, 1977), (Gill e outros, 1991) e a subrotina MODOS que aproxi-
ma, os modos complexos conjugados em modos reais (Ibrahim, 1983). A Figura 6.1
mostra o esquema geral das subrotinas utilizadas no processo de identificacio e de
tratamento dos dados.

O algoritmo ADENOTE, que implementa o método descrito na Secdo

3.2.2, esta representado pelo fluxograma da Figura 6.2 e sua descricio completa est4
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U= AtAAT (6.1)

n, s, q, At

Formagaodas matrizes
UeU*

U=U+uArk,k=l,...,n—q

=g+1
=

Figura 6.2 - Fluxograma do algoritmo ADENOTE

Acréscimode l

A Figura 6.3 mostra o esquema de inserciio das estagdes transformadas

nas matrizes do sistema. E importante ressaltar também que mesmo inserindo um
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Conjuntos de ensaios
(w elementos)

s

SVDde U

Acréscimo de
estagdes

Ordem definida

Ordem =0,
k=1..,w
NAoy

Ordem = Maior frequéncia
de ocorréncia

Figura 6.5 - Fluxograma da subrotina ORDEM

A subrotina ORDEM foi criada para a obtencdo da ordem do mode-
lo através da decomposigdo em valores singulares (SVD) da matriz dos dados de

resposta (Maia, 1990).




Tabela 6.1 - Conjuntos de ensaios escolhidos
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Conjuntos

Ensaios presentes

N. ensaios

C400.1

E400.1, E400.3, E400.5, E400.7, E400.11, E400.13,
E400.20, E400.21, E400.22, E400.23, E400.24, E400.25,

E400.26, E400.27, E400.28, E400.29, E400.30

17

. C400.2

E400.1, £400.3, E400.5, E400.7, E400.8, £400.9,
E400.10, E400.11, E400.12, E400.13, £400.14, £400.15,

E400.16, E400.17, E400.18, E400.19, E400.20

17

C400.3

E400.2, F400.3, £400.4, £400.5, E400.6, E400.7,
E400.8, E400.9, E400.10, E400.13, E400.14, £400.15,
E400.16, E400.17, E400.18, E400.19, £400.20,E400.23,
E400.24, E400.25, E400.26, E400.27, £400.28,

E400.29, E400.30

25

C400.4

E400.2, E400.4, E400.6, E400.8, E400.10, E400.12,
E400.14, E400.16, E400.18, E400.19, E400.20, E400.21,
"E400.22, E400.23, E400.24, E400.25, £400.26

E400.27, E400.28, E400.29, E400.30

25

C800.1

ES00:1, E800.3, E800.5, E800.7, E800.9, E800.11,
ES800.12, E800.13, E800.14, £800.15, E800.16,

ES00.17, E800.18

13

C800.1

E800.1, E800.2, E800.3, E800.4, E800.5, ES00.6,
E800.7, E800.8, E800.9, £800.11, E800.12, E800.13,

E800.14, E800.15, E800.16, E800.18

16

C800.1

E800.2, E800.4, E800.6, E800.8, E800.9, E800.10,
'E800.11, E800.12, E800.13, E800.14, E800.15,

E800.16, E800.18

13
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A técnica de decomposicio SVD estad relacionada a conceitos da de-
pendéncia das linhas ou das colunas de uma determinada matriz, ou seja, estd

relacionada aos procedimentos para o cdlculo do “rank” de uma matriz.

Tabela 6.2 - Conjuntos de ensaios escolhidos (cont.)

Conjuntos Ensaios presentes N. ensaios

E1600.1, E1600.3, E1600.5, £1600.7, E1600.9,

C1600.1 E1600.11, E1600.12, E1600.13, E1600.15, 12

E1600.16, E1600.17, E1600.18

E1600.2, E1600.4, £1600.6, E1600.8, £1600.10,
C1600.2 " E1600.12, £1600.13, E1600.14, E1600.15, 1

E1600.16, £1600.18

E1600.1, E1600.2, E1600.3, £1600.4, E1600.5, E1600.6,
C1600.3 E1600.7, E1600.8 E1600.9, E1600.10, E1600.11, 16

E1600.12, E1600.13,E1600.14, E1600.15, E1600.16

'E3200.2, E3200.4, E3200.6, E3200.8, £3200.10, E3200.12,
C3200.1 11

E3200.13, E3200.14, E3200.15, E3200.16, E3200.18

E3200.2, E3200.4, E3200.6, E3200.8, £3200.10, E3200.12,
C3200.2 11

E3200.13, £3200.14, £3200.15, £3200.16, £3200.18

E3200.1, E3200.2, E3200.3, E3200.4, E3200.5, E3200.6,
E3200.7, E3200.8, E3200.9, £3200.10, E3200.11,
C3200.3 18
E3200.12, E3200.13, £3200.14, E3200.15,

E3200.16, £3200.17, £3200.18

Neste trabalho, técnica SVD faz a decomposicao da matriz de resposta

U e um estudo sobre: as matrizes obtidas na decomposi¢do. Para a matriz U a
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decomposicao ¢ dada por

U =SDV" (6.2)

onde S e V sdo matrizes ortogonais e D é uma matriz diagonal com elementos reais
dij = d;, para i = j e d;; = 0 para i # j. Escrevendo os valores da diagonal em

ordem decrescente ( dj > dg > - -+ > dy), indica-se esta matriz como

[ b
ds 0
ds 0
D= (6.3)
| dy 0
- - ~
N S—-N

O célculo da ordem do modelo realizado neste trabalho foi feito a partir
di dy dye
dy’ d3’ "7 dy

' d
Se o rank(U) é igual a k entdo dj; serd muito pequeno e o fator d_k é muito
k+1

das observagdes dos diversos quocientes dos valores singulares

dx_1 . . ~
alto comparado com - Graficamente, os diversos quocientes aparecerao em
. k .

forma de picos e o primeiro pico (Z—;) indicara o vglor do posto da matriz e
consequentemente o valor da ordem do sistema.

Para cada ensaio foi formada a matriz de dados de resposta e calculada
a decomposicao dos valores singulares. Ao final de todos os ensaios pertencentes ao
conjunto foi realizado um estudo da ordem do modelo, a partir de dados acumulados

durante o processo.




Tabela 6.3 - Exemplo de obtencao da ordem na faixa

E 0 a 400 Hz para o conjunto C400.1

Conjunto C400.1 || Ordem Conjunto C400.1 Ordem
EA400.1 3 E400.25 3
E400.3 | 2 E400.26 3

i E400.5 3 E400.27 3
E400.7 3 E400.28 2
E400.11 4 E400.29 3
E400.13 4 E400.30 3
E400.20 3 Ocorréncias de 3 15
E400.21 3 Ocorréncias de 2 1
E400.22 3 Ocorréncias de 4 1
E400.23 3 Total de ensaios 17
E400.24 3 ORDEM DA FADA 3
' (maior ocorréncia)
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A ordem do modelo final é a ordem que mais se repetiu no processo (todos os

ensaios) e na faixa de frequéncia utilizada. A Tabela 6.3 mostra como o cslculo da

ordem foi efetuada. Como exemplo tomou-se ensaios apenas para a faixa de 0 a 400

Hz. A Tabela 6.4 mostra o resultado para todas as faixas de frequéncias para os

conjuntos de ensaios indicados.
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Tabela 6.4 - Resultado da investigagdo estatistica da ordem do sistema

Conjuntos de ensaios || ordem encontrada | frequéncia de ocorréncia
C400.1 3 v 15
C400.2 3 15
C400.3 3 2
C400.4 3 23
C800.1 4 12
C800.2 4 14
C800.3 4 11
C1600.1 . 5 10
C1600.2 - 5 15
C1600.3 ) 10
C3200.1 | 7 10
C3200.2 7 11
C3200.3 7 16

6.3 Modos Reais

A subrotina MODOS ¢ utilizada para visualizar os modos de vibrar que
mostram a amplitude l;elativa, do movimento oscilatério da viga nos pontos medidos.
Esta subrotina foi implementada conforme visto na secdo 3.3.3 deste trabalho. Os
modos complexos identificados sio transformados em modos reais de forma diferente
do método convencional. A subrotina relaciona os valores da matriz do sistema com
os da maﬁriz generalizada constituida pelos pardmetros de massa (M), rigidez(K)

e amortecimento(C). A Figura 6.4 mostra o fluxograma da subrotina MODOS.
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Observe que V1=V e V2=V.

C micio )

v

Obtencdo de aceleragio,
velocidade e deslocamento a partir
dos parametros calculados

'

Matrizes de estado
VieV2

v

Obtengdo de M K

v

Autovalores e autovetores
de MK

:

o= autovetores

:
C m D

Figura 6.4 - Fluxograma da subrotina MODOS

6.4 Resolucao do Sistema

A variacao na formacao dos ensaios teve como propésito a verificagio do

célculo dos parametros modais péra as diferentes formagoes da matriz do sistema.
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Ensaios com 3 pontos de medidas, ou 3 vetores de respostas, exigiu acréscimos de
estagbes transformadas em relago aqueles com 12 pontos de medidas, tornando
eventualmente a matriz do sistema préxima de singular, proporcionando investi-

gacbes sobre a precisdo dos resultados dos pardmetros modais.

INICIO

» ORDEM|

U,U%nl,s

l

[Q1,R1]=QR( U)
Q1=[Q2 Qs]

T -1l
G"=QU* R,

SOL=G

Figura 6.6 Fluxograma da subrotina SOLVE

Essa operacdo de linhas acréscimo pode levar ocasionalmente a uma

matriz de “rank” deficiente ou & uma matriz mal condicionada (elevado nimero
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condicio da matriz) proporcionando indeterminacdo do sistema ou imprecisao nos
_tesultados (Westlake, 1968).

E possivel verificar através do sistema linear do método ITD

GU=U2 (6.4)

que utilizando-se do método da pseudo-inversa para resolver o sistema (6.4) tem-se -

G = UAUT(UuUh)! (6.5)

este sistema possui a-seguinte propriedade, em relagao ao condicionamento de U,
(Gill e outros 1991).

~

cond(UUT) = [cond(U)]? (66)

onde cond(.) é o nimero condi¢do de (.). Portanto utilizando-se esta técnica o
mimero condicao original do problema é elevado ao quadrado, tornando a solucao
pouco precisa.

Para invesf;igar alternativas que contornem o eventual problema do mal
condicionamento da matriz do sistema foi utilizado um método baseado em trans-
formacoes ortogonais que mantém a qualidade matriciai inicial.

As transformagGes ortogonais possuem as seguintes propriedades (Wilkin-

son,1965), (Gill e outros, 1991),

1Qull; = [full, (6.7)

cond(QU) = cond(U) (6.8)

onde u é um vetor de dimensoes 2n x 1
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Q é uma matriz ortogonal de dimensdes 2n x 2n e (QTQ =1,,)
U é uma matriz quadi‘ada de ordem 2n
[|-Ilz € o quadrado da norma euclidiana

A matriz Q pode ser sempre obtida de forma eficiente € numericamente
estdvel através do produto de uma sequéncia de matrizes de Householder ou Givens
(Wilkinson, 1965).

Como podé-se perceber a principal vantagem em utilizar as transfor-
macoes ortogonais é a qualidadenuméricav de seus resultados, devido & manutencio
do condicionamento original do problema. Isto torna este método particularmente
recomendado para problemas inerentemente mal condicionados (Taneguti, 1993).

A subrotina SOLVE foi criada para resolver o sistema (6.4) com bom
desempenho e ,consequéntemente melhorar a precisio dos resultados. O fluxograma,
da subrotina SOLVE e mostrado na Figura 6.6.

Algumas caracteristicas das transformagdes ortogonais serdo realizadas

para um melhor entendimento da subrotina desenvolvida.

6.4.1 Transformagdes ortogonais

Em muitos problemas da slgebra linear computacional é comum repre-
sentar uma matriz como um produto ou soma de matrizes de forma especial. Tal
representacao é descrita como fatoracao ou decomposicao da matriz original.

No caso desse trabalho utilizou-se a fatoracio QR, que envolve transfor-
macoes ortogonais de Householder, para proporcionar um procedimento computa-

cional numericamente estével.
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Uma matriz pode ser reduzida & forma triangular superior aplicando-
se uma sequéncia de matrizes elementares ortogonais. Para um u vetor ndo nulo
define-se a correspondente transformagio de Householder como uma matriz elemen-

v

tar simétrica da forma

H= I—%uuT (6.9)

onde H é a matriz de transformacao de Householder, u é um vetor nao nulo e
=1 ||u||§ . A matriz H é ortogonal e portanto preserva as propriedades da norma
euclidiana quando aplicada a um vetor. As propriedades das matrizes de Househol-
der descritas em (Wi]kinson, 1965) implicam que uma sequéncia de m matrizes H;,
j =1,...,m pode ser aplicada a uma matriz U, ¢ X m, transformando -a numa uma
forma triangular superior de rank m. A transformacio H; é designada para anular
os elementos j + 1 das j — ésimas colunas da matriz quase triangular, sem alterar
as primeiras j — 1 colunas (se ¢ = m somente m — 1 transformages sio necessérias).

Ap6s m transformagGes de Householder, obtém-se

- R
H,, .. H,H,U= QU = (6.10)
0

onde R é uma matriz triangular superior m X m e Q é a matriz ortogonal que é o
produto de H,, ... HaH;. A equacdo descrita por (6.10) é designada como fatoracio
QR de U.

.Se o rank de U é t, onde t < m, transformactes nas colunas linearmente

~ independentes sfo processadas primeiramente. O resultado de # transformactes a

partir da parte esquerda é entdo :
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T
QUP = (6.11)

0

" onde P é uma matriz permutacdo e T é uma matriz trapezoidal superior ¢ X m.
Outras m — ¢ sequéncias de transformacies de Householder H; podem ser aplicadas
a direita para anular as tltimas m—t% colunas de T, enquanto preserva-se a estrutura
triangular das m primeiras colunas.

Obtém-se entao

— == == R O
QUPH,, .. H.H, =QUO = (6.12)

0 O

onde R é uma matriz triangular superior nao singular ¢ X ¢ e O é uma matriz
ortogonal m x m. Esta forma de fatoragdo é conhecida como fatoracio completa de
UeQT = [ Q Q, ] onde Q; e Q, sdo matrizes t xm e t X (t—m) respectivamente.

Para resolver um sistema linear do tipo dado por (6.4)

GU=U*» ou UTGT=UAT (6.13)

onde UT e UAT sio matrizes retangulares s x 2n, com 2n < s, sio aplicados as

transformacgoes de Householder, ou seja ¢é feita_a fatoragdo QR em UT, obtém-se

T T T T R
UG -U2" =QU G'-U*") = G -QUA” (6.14)
0

Ent&o a solugdo ¢ da forma

RG = Q,U~" (6.15)

onde Q; é a matriz ortogonal 2n x s.
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Para o caso onde U é quadrada 2n x 2n a solugao é realizada diretamente,

ou seja, fazendo

RG = QUA” (6.16)

ou

G =R1QUA" (6.17)

O capitulo seguinte deste trabalho mostra os principais resultados e as

discussoes pertinentes sobre a performance do método ITD.



Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados e as discussoes em torno do proces-
so de identificacdo dos parametros modais. Este processo de identificacdo envolve
a utilizacdo de dados simulados e experimentais e a validagdo do procedimento da
aquisicio de dados de resposta livre utilizando-se da técnica do método ITD. Um
aspecto importante discutido aqui se refere aos procedimentos utilizados no processo
experimental. Outro aspecto diséutido aqui trata da eficiéncia numérica do algorit-
mo implementado ADENOTE. |

Inicialmente sdo mostrados alguns resultados da identificagao dé paré-
metros modais utilizando-se de dados de resposta livre, de um sistema simulado de
quatro graus de liberdade, através de dois métodos : do método da Exponencial
Complexa de Prony - ECP e do método ITD.

ii)m seguida, sdo mostrados através de gréficos e tabelas os resultados
da identificacao dos pardmetros modais através de dados de resposta livre obtidos
nos ensaios experimentais de uma viga. Foi construido um modelo semelhante ao

utilizado por Ibrahim (1976) com o objetivo de comparacao.

87
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7.1 Resultados do modelo simulado

A verificagdo do método utilizado na identificacdio dos pardmetros modais
foi feita inicialmente, através de dados de resposta livre obtidos a partir de um
modelo simulado com 4 graus de liberdade. Além de mostrar o desempenho, tam-
bém oferece garantias de identificacdo confidvel para os dados experimentais da viga.
Com a simulacéo é poésivel se controlar os niveis de ruido e a excitacio de todos os
modos.

Nos 1ltimos anos o desenvolvimento de programas destinados a si-
mulacao (ie problemas de dindmica tem se tornado muito popular. Linguagens de
programacio de todos os tipos tem sido usadas nas rotinas para simulacdo, assim,
Pode-se tanto criar uma rotina de programacao de simulacao de sistemas dindmicos
assim como utilizar “softwares” de simulacio especiais j4 desenvolvidos (Doebelin,
1995). A criagdo de uma rotina de simulacio proporciona o desenvolvimento de uma
linguagem prépria de éimula»;éo e a partir dessa linguagem formada modificd-la para
tornd-la mais acessivel (Leinbach, 1974).

Neste trabalho utilizou-se do prégrama de simulacido denominado SIMU-
L]NK®, dentro da linguagem Matlab® (Matlab, 1991). Com este programa os
elementos do modelo dindmico sio manipulados como blocos a fim de se construir
modelos mais complexoé, necessarios para as andlises feitas (Simulink, 1992).

| 0O programa de simulagao utilizado tém duas fases : definicdo do modelo
e simulacao do modelo. A definicio do modelo é feita através de janelas de diagramas
de blocos, com a facilidade de ter todos os blocos necessdrios para modelos lineares
pré-definidos e dispostos em bibliotecas. As bibliotecas dos blocos sdo organizadas
em diversos subsistemas, agrupando os blocos de acordo com suas especificagtes.

Blocos podem ser copiados a partir de uma ou mais bibliotecas. Nessas janelas,
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Mii+Cua + Ku =0

onde :
mi 0 0O O
0 mg 0 O
M=
0 0 mg O
| 0 0 0 my ]
c1+cg —c 0 0
—C C+c3 —cC3 0
C=
' 0 —C3 C3 + Cy4 —C4
| 0 0 —C4 Cs+Cs ]
ki+ks —ko 0 0
—ky ko+ky —k3 0
K=
0 —k)3 k3 + k4 —'k4
0 0 —k4 k4 + k5

As equagbes diferenciais que descrevem esse sistema sao acopladas, pois
duas ou mais coordenadas aparecem em cada equacdo. Inicialmente foram obtidas
as respostas de aceleracdo das massas m; a my, necessdrias para a identificacdo dos
parametros modais do sistema. O processo de simulagio das respostas livre permitiu
que ruidos aleatérios fossem inseridos as respostas para proporcionar resultados mais
realisticos. O gréfico da Figura 7.2 mostra o diagrama da simulagdo do sistema
realizadoroom o SIMULINK® .

| Os dados de aceleracao, gerados no processo de simulacdo, foram in-

seridos no algoritmo ADENOTE, para a identificacdo dos parimetros modais do
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sistema. Algumas comparacgoes entre as fungdes receptancia dos pardmetros teéri-
cos e simulados foram realizadas, tanto na parte real como na imagindria (Taneguti
e Mucheroni, 1997 (a)), mostrando bons resultados para a identificacdo dos pardme-

tros modais do sistema.

> F] - + ul
u
o Us o s —f +
+
w, +
u
_ . To
B gl Y Workspace |
u :
o s o Us |24 T
+
u, +
C
> F > + > U
Us
» 1/s —» 1/s +
+ 0
u, .
Uy
Vs » 1/s +
+
u, N

Figura 7.2 - Diagrama da simulagiao
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As fungdes F;, 2 =1, ...,4 sao as fungbes de aceleracio do sistema dadas
por:

,

fi=iin = =By — Sy — 2 (uy —up) — 2 (i1 — Up)
) fa =‘ﬁz=—;’%(U2—U1)_--—:1—22(’112—111)—%(%—?13)—%(ﬂz—ﬁs)
f3=’l.j,3—_——%(U:;—’U,z)—%(ﬁs—’lh)—z—;(U3—U4)—%(1.1:3—’1.1,4)
{ fo=iig = =5 (ug — ug) — & (iy — Ug) — Bouy — Ey

7.1.1 Resultados do processo de identificagao a partir das
respostas simuladas

Além de identificar os pardmetros modais do sistema, através do método
ITD,0 método da exponencial complexa de Prony - ECP, (Blaricum e Mittra, 1978)
e (Davies, 1983) também foi utilizado para identificar os parametros modais através
dos dados de respostas simulados.

Mesmo possuindo procedimentos diferentes na, identificacao dos paradme-
tros modais, principalmente na formacao dos sistemas, os dois métodos sao capazes
de identificar as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento.

A Tabela 7.2 descreve os resultados referentes as identificacdes das fre-
quéncias naturais e dos fatores de amortecimento, através dos algoritmos desenvolvi-
dos neste trabalho, os algoritmos ADENOTE e AECP. Nela também s3o mostrados
os valores feérioos das quatro primeiras frequéncias naturais, obtidos diretamente a

partir das matrizes M, C e K.
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Este método em conjunto com o método ITD provaram a precisdo das respostas

simuladas, assim como a eficiéncia dos algoritmos implementados.

'

7.2 Vibracao livre de sistema continuo

A vibragao livre ndo amortecida de uma viga é obtida a partir da solugio

da seguinte equacgdo diferencial parcial (Clough, 1993)

pAgzti + ;: - [EIZ:;] =0 (7.1)
onde pA, EI representam as caracteristicas de massa por unidade de comprimento
e rigidez flexional da viga, respectivamente. A varidvel z(z,t) representa o desloca-
mento transversal da viga, que-é fungo das varidveis = (espago) e t (tempo).

A Equagio (7.1) répresenta o modelo de uma viga assumindo-se que as
seguintes condigbes sejam obedecidas:

e O amortecimento é desprezado,

¢ Efeitos de inércia de rotagao e de deformagéo por forga cortante sio despreza-
dos. Quando tais efeitos sdo incluidos no modelo da viga, esta é comumente

denominada de viga Timoshenko (Timoshenko e MacCullough, 1949).

A solucao da Equagio (7.1) é obtido pelo método da separacio de
varidveis, que assume que z(z,1) sejaldada por:
2(o,) = Z() R() (7.2

“onde Z (z) representa a forma espacial do movimento livre e £(t) corresponde &

variagio temporal de Z(z)
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Substituindo-se z(z,t) dada pela equagio (7.2) na equagio de movimen-
to (7.1) e admitindo viga de secdo uniforme e com material homogéneo, obtém-se

como resultado as seguintes equagoes :

R
= T Ww’R=0 (7.3)
d*Z
T MZ=0 (7.4)

Observa-se estdo que a solucio dada pela equagio (7.2) provocou um
desacoplamento das va.riéveis espaco e tempo. O problema inicial dado pela equacao
(7.1) foi transformado em duas equagdes diferenciais ordindrias, de acordo com as
equagdes (7.3) e (7.4). A varigvel A* recebe o nome de varidvel de separacdo, e ela
relaciona-se com a frequéncia de oscilagdo w do sistema de acordo com a seguinte

\ relagio (Clough, 1993) :

2 _ 4Bl
Wt = X3 (7.5)

As solugoes das equagdes (7.3) e (7.4) sdo dadas por :

R(t) = Bicos(wt) + Basen(wt) (7.6)

Z(z) = Aicos(A\z) + Agsen(A\x) + Ascosh(Az) + Aysenh(Az) (7.7)

onde as constantes B; e B, na equacio (7.6) sdo determinadas pelas condigdes iniciais
impostas a viga, enqﬂa.nto que A;, A;, A3 e A4 sdo obtidas através das condigoes de

contorno da viga.
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O presente estudo considera o caso de uma viga semi-engastada de com-
primento L ou viga “cantilever” como é mais conhecida. As condigtes de contorno

para esta viga que estd esquematicamente representada na Figura 7.5 sao dadas por

Z(z=0)=0 - (78
| % Je=o=0 | | (7.9)
fz% ez =0 (7.10)
% |lo=z=0 (7.11)

As condigdes de contorno para z = 0 (7.8)-e (7.9) estabelecem que o deslocamen-

‘ to transversal e a inclinacio da viga sao nulas, respectivamente. As condicdes de

3 contorno expressas pelas relagdes (7.10) e (7.11) sdo neoessa’.i/'ias para satisfazer as
| condigoes de momento fletor nulo e forga cortante nula na extremidade.

A substituico destas quatro condicbes de contorno na equagdo (7.7)

conduz & um sistema homogéneo nos parametros A;, Ay, Az, A4, dado por:

A +A;=0 (7.13)

AisenhAL + Ay cosh AL — AgsenA\L — Ajcos AL =0 (7.14)
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A;cosh AL + AysenhAL — Agcos AL + AysenAL =0 (7.15)

De (7.12) e (7.13) obtém-se A3 = —A; e Ay = —A,. Substituindo-se em (7.14) e

(7.15) obtém-se

cosAL + coshAL sen\L + senhAL A,

(7.16)
senAL — senhAL cosAL + coshAL A, 10

Para A,, A,, diferentes de zero, o determinante da matriz dos coeficientes da equacao

(7.16). Isto conduz & seguinte relagdo (Craig, 1981)

cosAL coshAL+1=0 (7.17)

Desta equagao resulta os infinitos autovalores \.

Figura 7.5 - Viga engastada

As solugGes da equagdo (7.16) sdo as correspondentes fungbes ¢, ou
autofuncGes. As frequéncias naturais sdo calculadas através da expressdo (7.4) (para

cada )\;) dadas por
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(7.18)

onde

E ¢ o médulo de elasticidade do material
I é o momento de inércia de drea
p é a massa por unidade de comprimento

A é a drea da secao transversal.

A expressio dos modos de vibrar da viga “cantilever” é dada por

Zp(z) = C {Jcosh (M) +cos (Mgz)] — Sk [senh (Mgz) — sen (Apx)]}  (7.19)

onde

__cosh (ML) + cos (ML)
k™ senh (ML) — sen (AxL)

C é uma constante de amplitude arbitrdria, que pode ser determinada usando-se
algum procedimento para a normalizacio dos modos de vibrar.

A Tabela 7.3 mostra uma relagdo de dez valores calculados de AL que.
satisfazem (7.19) e das frequéncias naturais correspondentes. A Figura 7.6 mostra

os sete primeiros modos calculados no modelo continuo.
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7.3 Resultados experimentais

Nessa secdo os resultados da identificacio dos pardmetros modais utili-
zando-se do método ITD a partir das respostas livres obtidas experimentalmente,
serdo mostrados. Foram realizados ensaios experimentais em uma viga de ago engas-
tada cujas respostas livres foram medidas. Em seguida foram inseridas no processo
de identificacao dos pardmetros modais no dominio do tempo.

Esses ensaios experimentais foram realizados em quatro faixas de fre-
quéncias, cada uma delas contendo vérias frequéncias naturais. Foram realizados 30
ensaios na faixa de 0 a 400 Hz e 18 ensaios para as demais faixas, 0 a 800 Hz, 0 a
1600 Hz e 0 a 3200 Hz, num total de 8/ ensaios realizados. As Tabelas A.1 a A.5
do apéndice A, mostram-as localizagbes da excitacdio e dos sensores de medida e de
referéncia para todos os ensaios, realizados nas quatro faixas de frequéncia. Deve-se
observar que para cada ensaio foi escolhido um determinado tempo de aquisicdo e
portanto, a correspondente frequéncia de amostragem.

As diferengas entre os ensaios realizados se caracterizam em funcao dos
procedimentos experimentais, tais como a escolha da quantidade e da localizagao dos
pontos de captagao, do ponto onde foi realizado a excitagéo e do ponto de referéncia.

As Tabelas A.6 e A.7 do apéndice A apresentam os resultados das fre-
quéncias naturais identificadas a partir de dados das respostas livres, obtidas nos
ensaios E400.1 a E400.30. Nestes ensaios correspondentes a faixa de frequéncia 0
a 400 Hz, constatou-se que trés frequéncias naturais estdo presentes para a exci-
tacdo empregada. Pode/—se notar através dos resultados épresentados nestas tabelas
que alguns ensaios se destacaram mais no processo de identificacio do que out-
ros, devido aos pontos utilizados (ponto de captacio, de excifagéo e de referéncia).

O melhor resultado obtido para a primeira frequéncia natural identificada, com-
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parado com o valor tedrico obtido a partir de um modelo continuo, foi proveniente
do ensaio E400.27 correspondendo a w;(E400.27)=22.56 Hz e o pior resultado foi
relativo ao ensaio E400.1 com w; (E400.1)=19.23 Hz. E importante observar tam-
bém que o valor da média dos resultados da identificacao da primeira frequéncia é
- w1 (média)=21.98 Hz. Pode-se considerar que o resultado experimental é satisfatério
comparado ao valor teérico w,(teérico)=23.60 Hz. O desvio padréo calculado para
a primeira frequéncia identificada é DP(w,) =1.07, cerca de 4.5% do valor da média.

Aﬁa.logamente, a mesma anélise pode ser realizada para todos os outros
resultados, conforme mostram as Tabelas A.8 a A.15, tanto em relagéo as frequéncias
como aos fatores de amortecimento identificados. Para todos os valores da média
das frequéncias naturais identificadas a partir dos ensaios realizados, observou-se
uma aproximacdo muito grande aos valores tedricos calculados através do modelo
continuo. A medida que se analisam os resultados obtidos a partir dos ensaios nas
outras faixas de frequéncias (faixas gradativamente mais largas) observa-se que os
valores médios das primeiras frequéncias vao se tornando piores em relacio & mesma
média obtida em uma faixa menor.

Uma caracteristica que se observa em vérias tabelas (Tabelas A.12 a
A.15) para alguns ensaios (E1600.2 por exemplo), é a dificuldade de identificacio de
alguns parametros, por se tratar de ensaios que contém medidas obtidas prc;vavel-
mente com acelerdmetros préximos de pontos nodais. Verificou-se que esses ensaios
proporcionaram resultados incorretos justificado assim a auséncia dos valores na
tabela.

Os desvios padroes dos fatores de amortecimento também foram calcu-
lados e da mesma forma pode-se perceber uma variag o nos resultados correspon-

dentes as vérias faixas de frequéncias escolhidas para os diversos ensaios realizados.
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Tabela 7.4 - Resultados das melhores frequéncias naturais (Hz)

Freq. Naturais | fi fo fa fa fs fe fr
E400.27 22.56 | 139.25 | 387.97 — — — —
E800.15 22.29 | 138.89 | 384.11 | 761.77 — — —

'E1600.16 22.17°| 138.51 | 387.21 | 770.06 | 1197.36 — —
E3200.16 21.99 | 138.66 | 385.59 | 765.28 | 1247.77 | 1908.63 | 2620.41
Tedrico 23.60 | 147.60 | 413.40 | 810.10 | 1339.00 2000.20 2793.80

El. Finitos 23.55 147.58 413.59 | 811.83 | 1345.02 | 2014.10 | 2820.30

Os melhores resultados obtidos para as frequéncias naturais e para fa-

tores de amortecimento identificados séo mostrados na Tabela 7.4 e 7.5 respectiva-

mente, onde também sdo mostrados os valores teéricos obtidos a partir de (7.18)

e os valores obtidos através do método dos elementos finitos. Através desta tabela

é possivel observar o efeito da redugio dos valores das frequéncias naturais prin-

cipalmente as menores, & medida que foram realizadas identificacbes com ensaios

pertencentes as faixas de frequéncia mais largas.

Tabela 7.5 - Resultados de fatores de amortecimento modal

Amortecimento (1072) | G | G | & | G | & | G| &
E400.27 026 (0960026 | — | — | — | —
E800.15 029(085| 025 | 014 | — | — | —
E1600.16 0.95{094] 0.23 032|076 | — | —
E3200.16 0.99 | 0.54 | 0.25 | 0.43 | 0.15 | 0.15 | 0.29

Na Tabela 7.5 pode-se observar que os valores encontrados para os fa-

tores de amortecimento correspondentes aos ensaios de melhores identificagdes de-
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nio proporciona nenhum problema para a realizacdo das medidas, desde que nao
coincjdam com pontos nodais da estrutura.

As implementagdes das subrotinas desenvolvidas neste trabalho propor-
cionaram eficiéncia e rapidez no processo de identificagao. O algoritmo principal
ADENOTE mostrou também ter flexibilidade ao identificar os pardmetros modais
em diferentes tipos de ensaios, que possufam diferentes quantidades de respostas.
A subrotina ORDEM calcula a ordem do modelo e elimina os ensaios impréprios,
utilizando-se da técnica SVD. A subrotina SOLVE resolve os sistemas, tendo co-
mo caracteristica principal a solucao de sistemas retangulares, com matrizes mal
condicionadas, o que é de forma geral o caso quando da aplicacao do método ITD.

A escolba dos melhores resultados da identificacio dos pardmetros modais,
especificamente das frequéncias naturais, comparados aos valores teéricos € aos
obtidos através do método dos elementos finitos, proporcionou erros percentuais
pequenos (Figura 7.10). Os valores médios dessas frequéncias apresentaram erros
percentuais superiores mas aceitdveis (Figura 7.18).

Os desvios padrdes calculados para todas as faixas de frequéncias uti-
lizadas apresentaram de maneira geral niveis aceitéveis.

Através da subrotina MODOS e dos pardmetros modais identificados, foi
possivel obter o comportamento dos modos de vibrar da viga ensaiada. A teria que
relaciona a utilizagio de ‘da,dos de aceleragéo, ou velocidade ou deslocamento através
da normalizacio dos modos estd descrita em Ibrahim (1976). Os resultados obtidos
nao mostraram diferencas significativas com aqueles apresentados neste.trabalho.

Pode-se observar que os primeiros modos, quando identificados usando
faixas de frequéncia mais estreitas, obtiveram melhores resultados comparados aos

das faixas mais largas (Figuras 7.22 a 7.28).
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A partir das conclustes tiradas durante o processo de identificacio,
realizou-se um teste final para a e verificagio de alguns resultados ja obtidos.

Foi realizado um conjunto de ensaios tomando-se a faixa de frequéncia
0 a 1600 Hz, o ponto Pyq Vcomo ponto de excitacao, todos os outros doze pontos
como pontos de captagao. Escolheu-se arbitrariamente o ponto 1;'1 como ponto
de referéncia, conforme mostra o gréfico da Figura 7.29. Todas as medidas foram
tomadas numa linha lateral da viga, paralela ao eixo de simetria x, enquanto que a
excitacao foi realizada no ponto Pyy.

A realizacdo das medidas na parte lateral da viga foi feita para investi-

gar eventuais modificagSes ou informagdes adicionais nos resultados do processo de

identificacio dos pardmetros modais, utilizando-se o método ITD.

Tabela 7.6 - Frequéncias naturais dos ensaios finais

Método\Freq. (Hz) | fu | fo | fo | fa | fu | fs fo
ITD 21.07 | 138.77 | 385.38 | 457.35 | 765.23 | 1147.69 | 1208.77
MEF 23.55 | 147.58 | 413.59 | 488.52 | 811.83 | 1345.02 | 1472.9

De fato, ocorreram algumas mudancas em relacao aos pardmetros modais,
uma vez que esse novo conjunto de ensaios proporcionou um mimero significativa-
mente maior de informagoes. Foi possivel veriﬁca.r o surgimento de dois novos modos
atuando sobre a estrutura, de acordo com os ensaios realizados. A Tabela 7.6 mostra
exatamente esses novos resultados dos parametros identificados e exibe também os

valores obtidos através do método dos elementos finitos (MEF).






Capitulo 8

Conclusoes e propostas para

futuros trabalhos

O trabalho aqui apresentado teve por objetivo realizar anslises sobre o
desempenho do método ITD, com as ferramentas experimentais e numéricas disponi-
veis.

Para isto, foi necessério o desenvolvimento de programas computacionais
e de respostas medidas em um viga engastada, para auxiliar o processo de identi-
ficacdo dos pardmetros modais. Estas medidas foram obtidas através da utilizagao
de uma técnica pseudo-simultdnea, que minimiza a quantidade de equipamentos e
. de custo. Posteriormente, as medidas foram inseridas no processo numérico para
o célculo dos parametros modais, utilizando-se do algoritmo implementado - ADE-
NOTE.

Devido a necessidade de obtencdo de muiltiplos resultados para verificar
a eficiéncia do método, intmeros ensaios foram realfzados, variando-se os pontos de
medidas, de excitacao e de referéncia.

Nesse capitulo as principais conclusées relacionadas com este traba-

lho, foram realizadas e relacionadas principalmente com os resultados obtidos dos
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procedimentos experimentais e numéricos acima citados. A maioria deles tomados
em relacdo aos resultados obtidos do Capitulo 7. Outras conclusGes também foram
feitas a partir de dados subjetivos, na fase experimental. As principais propostas

para os futuros trabalhos também sao realizadas.

8.1 Conclusoes

Este trabalho mostrou que o método ITD teve um bom desempenho
ao longo do processo de identificacao dos pardmetros modais. Na maioria das exe-
cucoes e compilagf)es(rea]izadas com o algoritmo ADENOTE os resultados obtidos
se mostraram precisos e estdveis. As tabelas e graficos do capitulo 7 ilustraram bem
os resultados que comprovam essa conclusio.

Os parametros modais, identificados através de respostas simuladas de
um sistema de 4 graus de liberdade, com a utilizagio do algoritmo ADENOTE
(caso quadrado), apresentaram estabilidade e exatiddo nos resultados, em relagio
aos valores obtidos teoricamente.

Os paranietros modais identificados através de dados medidos numa viga
engastada apresentaram bons resultados em relagdo aos- valores tedricos (modelo
continuo) e aos obtidos através do método de elementos finitos. Verificou-se desta
forma que o procedimento experimental realizado obteve 0 mesmo sucesso que o
obtido com a simulacao. Através de um método de aquisicio simplificado, utilizando-
se de uma técnica de medir com apenas dois sensores, sendo um de referéncia, foi
possivel realizar uma “aquisicdo pseudosimultinea” requerida pelo método ITD. Isto
proporcionou simplicidade e economia de equipamentos (Taneguti e Mucheroni, 1997
(b)), com niveis de precisao aceitéveis.

Pelos resultados da identificacdo das frequéncias naturais obtidos através
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do algoritmo ADENOTE e do dgoﬁtﬁo AECP, com dados simulados, observou-se
que ambos proporcionaram bons resultados, os dois métodos realizaram identifi-
cagGes com niveis aceitdveis.

O algoritmo ADENOTE obteve resultados precisos, ou seja erros per-
centuais baixos, para as frequéncias naturais da viga engastada, em relacdo aos
melhores ensaios (descritos pela Tabela 7.5), quando comparados aos valores tedri-
cos calculados a partir do modelo continuo.

Os baixos valores encontrados para os desvios padrao das frequéncias
naturais identificadas em todas as faixas de frequéncias utilizadas, permitiram con-
cluir que a qualidade do procedimento experimental e numérico é boa.

Quanto aos fatores de amortecimentos modais, relativos aos valores mé-
dios, pode-se concluir que : J

1. os valores encontrados desse parimetro foram baixos devido as ca-
racteristicas da estrutura ensaiada

4. os valores varidveis observados desses fatores podem estar ligados aos
ensaios realizados, relacionados com a resolucdo dos pontos no processo de aquisi¢ao.

Em relacdo as conclusoes observadas sobre os pontos medidos nos ensaios
realizados na viga engastada tem-se :

i. o ponto Pyy (a 150 mm da extremidade livre da viga) mostrou ser o
ponto de excitacao mais eficaz nos ensaios, por excitar todos os modos presentes na
faixa e obser\{;ou-se também que raramente apresenta o efeito de miiltiplos impacfos. }

#i. os pontos de referéncia mostraram estabilidade nos locais pré-determi-

nados, afirmando sua capacidade de atuacdo em qualquer localizagdo da barra (ex-
ceto obviamente, em pontos nodais).

#4. os melhores ensaios foram aqueles constituidos com maior nimero
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de pontos de medida utilizado.

iv. outra caracteristica observada a partir dos ensaios realizados e con-
sequentemente a partir da identificacio, é a evolucio daqueles ensaios formados por
. possiveis pontos nodais, uma vez que nesses casos nao havia identificagdo completa
dos parametros, veja Tabelas A.11 a A.14.

O algoritmo ADENOTE mostrou ser bem flextvel para os diversos tipos
de ensaios realizados, ou seja identificou também com precisio os parAmetros modais
em ensaios contendo desde 3 até 12;poi1tos,

O critério de eliminacdo de ensaios, baseado na técnica SVD, imple-
mentado através &a subrotina ORDEM, proporcionou bons resultados e fqi eficaz
estatisticamente.

Cslculos da solugdo do sistema, através da subrotina SOLVE, com os
resultados dos parametros modais, mostraram a eficiéncia do método numérico es-
colhido, que utiliza-se de transformagoes ortogonais QR, devido a sua versatilidade e
a sua caracteristica de invariancia com relagio ao problema de mal condicionamento
da matriz do sistemé.

Através da rotina MODOS foi possivel determinar o comportamento
dos modos de vibrar reais da viga engastada, constatando-se que os melhores en-
séjos foram constituidos pelos doze pontos que, obviamente, proporcionaram melhor
definicdo visual.

Os erros das frequéncias naturais obtidas através do algoritmo ADE-
NOTE, comparados com os valores teéricos e os valores obtidos atraves do método
de elementos finitos (Figuras 7.13 e 7.21), revelam que houve pouca variagio desses
erros, ou seja constante precisao do algoritmo ADENOTE para todas as frequéncias
naturais identificadas em todas as faixas.

O teste final da validagio dos resuitados, tomando-se um conjunto “6ti-
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mo” de pontos (ponto de excitagio - Pyo, pontos de resposta - Py, Pg; ..., P15 € ponto
de referéncia qualquer) mostrou que mesmo alterando o procedimento de medida,
o algoritmo ADENOTE possibilitou precisas identificagoes dos pardmetros modéis,
em relacdo aos valores calculados utilizando-se do ﬁlétodo de elementos finitos. E as
func6es de resposta em frequéncia afirmam essa conclusao pois mostram com clareza
a semelhanca existente entre as FRF.

Pode-se deduzir apés essas conclusées que o método ITD possui ca-
racteristicas préprias que permite investigagoes numéricas e experimentais inte-
ressantes, contribuindo para a anailise modal de forma simples e eficiente.

Dessa forma, este trabalho contribuiu para a anélise de desempenho do
método ITD, sugerindo técnicas numéricas eficientes e um procedimento que requer

um minimo de equipamentos de ensaios.

8.2 Propostas para futuros trabalhos

O método ITD pode e deve ainda ser melhor investigado. Algumas
propostas surgiram em fase ja final deste trabalho. Assim ficam registradas para

posterior desenvolvimento.

e estudar mais efeitos experimentais variando-s¢ a estrutura, aplicando-se o
algoritmo ADENOTE, para a verificacio da repeticdo do bom desempenho

apresentado neste trabalho,
e tornar o algoritmo ADENOTE de uso f4cil ao usuario,

e automatizar a escolha da ordem do modelo,
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e verificar a eficiéncia da “aquisicao pseudosimultdnea” dos dados, a partir da

disponibilidade de um analisador com muiltiplos canais de aquisicao,

e avaliar a influéncia das condigoes de contorno nos resultados.
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Apéndice A

4

Tabelas de ensaios e de resultados

Tabela A.1 — Pontos contidos nos ensaios na faixa de 0—400Hz

Estagoes
Ensaio | Excitagio || Referéncia || Captagao
E400.1 || P, Pg Py,P5,Pys
E400.2 || Py Pg P;,P;,Pyy
E400.3 | P, Pg P1,P6,P13
E4004 | P, Py P3,Py,P15
E400.5 | Py Pq P1,Ps5,Pz
E400.6 | Py Py P;,P7,Pyy \»
E400.7 || Pio Ps P1,Ps,Py3
E400.8 | Pyo Pg P3,Py,P15
E4009 | Py, Ps P1,P5,Py
E400.10 || Py4 Py P;,P7,P1y
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" Tabela A.2 — Pontos contidos nos ensaios da faixa 0—-400Hz

Estacoes
Ensaio | Excitacao ‘Referéncia Captacao (
E400.11 | Py4 Pg P;,Ps,Py3
E400.12 || Py P Py,Pg,P13
E4oo.13 P, Ps Py, Py, Pg, Ps, Py, Pis
E400.14 | P, P P3, Ps, Py, Po, Pia, Pis
E400.15 || Py Pg Py, Py, Pg, Ps, Py, P13
E400.16 || Pyo Pg P3, Ps, Py, Py, P13, P15
E400.17 || Py, Pg Py, Py, Pg, Ps, Py, Pi3
E400.18 || Py, P P;, Ps, P;, Py, Pys, Pis
E400.19 || P, Pio Py, P4, Ps, Ps, Piy;, Pis
E400.20 | P, Py Ps, Ps, Pr, Py, Py3, P15
E400.21 || Py Pis P;, Py, Ps, Ps, Py, Pis
E400.22 || Py Pi» P3, Ps, P;, Py, Py, Pis
E400.23 || Pyy Py, Py, Pg, Ps, Py, Pis
E400.24 || Pyy Pis P3, Ps, P;, Py, Py, Pis
E400.25 || P, Pg Py, ..., P
|| E400.26 || P, Pa Py, .. P
E400.27 || Py, Py P, .., Pj;
E400.28 || Py Py P, ..., Pk
E400.29 || Py Ps Py, ..., Pk
E400.30 || P14 Py Py, ..., Py

* Todos os 12 pontos : Py, P3, Py, Ps, Pg, P7,Ps, Py, P11, P13, P13, Py



Tabela A.3 - Pontos contidos nos ensaios na faixa de 0 — 800 Hz

‘ Estagoes
ENSAIO excitacdo | referéncia captacoes
E800.1i P, Ps Py, P4, Pg, Pg, P11, P13
E8002 | P; Ps Ps, Ps, Py, Py, Pro, Pis
ES800.3 || Py Pg Py, Py, Pg, Ps, P11, Pi3
E800.4 | Py Ps P;, Ps, P7, Py, P1s, Pis
E800.5 | Py Py Py, P4, Py, Ps, P11, P13
ES00.6 | Py | Py P,, Ps, Py, Py, Py, Pis
E800.7‘ P, Pis Py, Py, Pg, Ps, Pyy, P13
ES800.8 | Ps P, Ps, Ps, P;, Py, P1y, Pys
E800.9 | Pyo P | Py, Py, Ps, Ps, Py, Pis
E800.10 || Py Py, P3, Ps, Py, Py, Pia, P15
E800.11 || Py P, Py, Py, Ps, Ps, Py, Pis
E800.12 || P14 Py Py, Ps, Py, Py, Pia, Prs
ES800.13 | P, Pg Py, ..., Pl
E800.14 || P; P, Py, ..., Pl
E800.15 | Pyo Pg Py .. Pis
E800.16 | Py Py Py, .. P
E800.17 || Pyy Ps P, ..., P
E800.18 || Pyy P12 Py, ..., Piy

* Todos os 12 pontos

: Py, P3, Py, Ps, Ps, P7,Pg, Py, P11, P12, P13, P15
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Tabela A.4 - Pontos contidos nos ensaios na faixa de 0 — 1600 Hz

Estagoes

ENSAId excitacao | referéncia captagoes
E1600.1 | P; Ps Py, Py, Ps, Pg, P11, P13
E1600.2 | P, Pg P;, Ps, Py, Py, P, Pis
E1600.3 | Py Pg Py, Py, Pg, Ps, Py, Pys
E1600.4 | Py Ps P3, Ps, Py, Py, Pi2, Pis
E1600.5 | P14 Pg P1, P4, Ps, Pg, P11, P13
E1600.6 | Py, Pg P;, Ps, P, Py, P12, Py5
E1600.7 | P, Pio Py, Py, Pg, Pg, P11, P13
E1600.8 | P; | 2P Ps, Ps, Pz, Py, Pya, Pis
E1600.S; P1o P1§ Py, P4, Ps, Ps, P11, P13
E1600.10 | Py P2 P3, P5, P7, Py, P12, P15
E1600.11 | Py P Py, P, Pg, Ps, Pi1, Pis
E1600.12 | Py, P Ps, P;, P, Py, Pys, Pys
E1600.13 | P, Pg Pi,.. Py
E1600.14 | P, Pis Py, .. P
E1600.15 | Py P Py, .. Pl
E1600.16 | Py, Pis Py, .. P
E1600.17 | Py Pg Py, .. Pis
E1600.18 P14 Py Py, ..., Pis

* Todos os 12 pontos

: Py, P3, Py, Ps, Pg, P7,Pg, Py, P11, P12, P13, P15
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Tabela A.5 - Pontos contidos nos ensaios na faixa de 0 — 3200 Hz

Estagoes
ENSAIQ excitacao | referéncia captagdes
E3200.1 | P, Py P, Py, Pg, Ps, P11, P13
E3200.2 P, Pg P;, P5, Py, Py, Pya, Py5
E3200.3 | Pyq Pq P,, Py, Ps, Ps, Pi1, Pis
E3200.4 || Py P P;, Ps, Py, Py, Pia, Pis
E3200.5 || P14 Py Py, P4, Pg, Pg, P11, P13
E3200.6 || Py, P; P3, P5, Py, Py, Py, Pis
E3200.7 || P, Py Py, Py,Ps, Pg, P11, P13
E3200.8 | P, P Ps, Ps, Py, Py, Pya, Pis
E3200.9 | Pio P, Py, Py, Pg, Ps, P11, Pis
E3200.10 || Py P, P3, Ps, Py, Py, Py, P15
E3200.11 | Py Py Py, Py, Pg, Pg, P11, Pis
E3200.12 | Py Py, P3, P5, Py, Py, Pyg, Pis
E3200.13 | P, Py Py, .., Py
E3200.14 P, Pis Py, ..., Pi
E3200.15 || Py, P Py, ..., P4
E3200.16 || Py, Pis P, ..., PL
E3200.17 || Pyy Ps Py, ..., PX
E3200.18 P14 | 9P Py, .., P

" * Todos os 12 pontos

¢

: Py, Ps3, P4, P5, P, P7,Ps, Py, P11, P1o, P13, Py




Tabela A.6 - Frequéncias identificadas nos ensaios 0 — 400 Hz

ENSAIO || w1(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
E400.1 | 21.23 | 135.59 | 375.91
E400.2 | 21.98 | 131.12 | 374.89
'E400.3 || 21.45 | 137.01 | 386.13
E400.4 22.02 | 136.89 | 365.43
E400.5 || 21.13 | 138.53 | 382.12
E400.6 | 21.89 | 138.54 | 384.10
E400.7 | 22.20 | 139.26 | 387.85
E400.8 || 21.99 | 138.60 | 385.32
E400.9 || 21.43 | 137.98 | 383.97
E400.10 || 21.31 | 136.43 | 386.05
E400.11 | 22.00 | 136.90 | 387.12
E400.12 || 21.45 | 136.21 | 371.23
E400.13 | 21.43 | 136.34 | 372.46
E400.14 || 22.00 | 137.95 | 379.20
E400.15 | 21.98 | 137.70 | 381.11
E400.16 | 21.39 | 138.91 | 384.16

150



Tabela A.7 - Frequéncias identificadas na faixa 0 — 400 Hz

ENSAIO | wi(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
E400.17 21.09 | 136.04 | 376.96
E400.18 91.46 | 136.50 | 379.99
E400.19 21.99 | 136.44 | 379.90
F400.20 21.90 | 138.43 | 378.08
E400.21 22.23 | 138.09 | 368.80
E400.22 22.03 | 138.01 | 367.59
E400.23 21.96 | 138.32 | 369.56
E400.24 21.99 | 139.21 | 366.56
E400.25 91.45 | 136.14 | 366.29
E400.26 92.01 | 135.09 | 376.96
E400.27 92.56 | 139.25 | 387.97
E400.28 91.49 | 138.00 | 386.99
E400.29 22.93 | 130.94 | 386.88
E400.30 22.19 | 138.66 | 387.29
MEDIA 21.98 | 137.24 | 378.67
DESV. PADRAO || 1.07 1.58 7.55
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Tabela A.8 - F. amortecimento identificados em 0 — 400 Hz

ENSAIO || (1(107%) | (2(107?) | ¢3(1072)

E400.1 0.28 0.28 0.27

E400.2 0.26 0.26 0.16

F400.3 | 0.37 026 | 026

F£400.4 0.17 0.36 0.26

E400.5 0.27 0.27 0.16

E400.6 0.38 0.28 0.27

E400.7 0.29 0.29 0.28

E400.8 0.28 0.18 0.28

E400.9 0.28 0.28 0.47

E400.10 0.28 0.38 0.27 |

E400.11 0.37 0.27 0.27

E400.12 0.27 0.27 0.37

E400.13 || 0.27 0.28 0.27

E400.14 0.28 0.47 0.37

E400.15 0.27 0.26 0.26

E400.16 0.27 0.27 0.27
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Tabela A.9 - F. amortecimento identificados em 0 — 400 Hz

"ENSAIO ¢1(107%) | (2(1072) | ¢3(1072)
E400.17 0.28 0.27 0.26
 E400.18 0.47 0.22 0.28
E400.19 0.38 0.29 0.21
- E400.20 0.28 0.24 0.23
- E400.21 - 0.27 0.27 0.27
- E400.22 0.27 0.24 0.26
' £400.23 Il o022 0.27 0.22
E400.24 0.27 0.26 0.26
- E400.25 0.31 0.23 0.22
E400.26 043 | 026 | 0.29
E400.27 0.26 0.96 0.26
E400.28 0.26 0.28 0.26
E400.29 0.29 0.28 0.20
. E400.30 0.27 0.26 0.23
MEDIA 0.31 027 | 0.23
D. PADRAO(1073) 6.91 6.91 1.07
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Tabela A.10 - Frequéncias naturais identificadas na faixa 0 — 800 Hz

ENSAIO wi(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz) | wa(Hz)
E80.1 21.90 | 132.57 | 379.08 | 756.23
F800.2 21.80 | 131.31 | 377.94 | 759.01
E800.3 19.87 | 138.79 | 382.09 | 760.44
E800.4 20.34 | 136.00 | 380.02 | 757.05
E800.5 20.32 | 136.01 | 380.00 | 758.22
E800.6 21.96 | 134.95 | 377.34 | 758.19
E800.7 20.30 | 134.00 | 377.88 | 757.16
E800.8 21.93 | 135.29 | 379.01 | 756.04
E800.9 21.54 | 135.29 | 379.20 | 754.90
E800.10 21.90 | 136.20 | 378.29 | 755.33
ESQO.ll 21.35 | 136.21 | 378.47 | 755.23
E800.12 21.65 | 135.55 | 377.14 | 755.85
E800.13 21.43 | 133.99 | 377.04 | 755.77
E800.14 2083 | 136.93 | 380.58 | 757.82
E800.15 122,29 | 138.89 | 384.11 | 761.77
E800.16 21.98 | 137.79 | 381.01 | 759.29
E800.17 19.91 | 137.81 | 38111 | 759.96
E800.18 20.89 | 137.00 | 379.99 | 754.39
MEDIA 21.00 137.24 379.46 757.37
DESV. PADRAO | 1.06 | 199 | 1.86 | 2.10




Tabela A.11 - F. amortecimento identificados em 0 — 800 Hz

ENSAIO G1(1072) | (2(1072) | (3(1072) | ¢a(1072)
Esoo.j 0.22 0.19 0.25 0.19
E800.2 0.26 0.25 0.31 0.17
E800.3 0.25 0.23 0.25 0.15
E800.4 0.22 0.18 0.27 0.13
E800.5 0.31 0.35 0.22 0.09
E800.6 0.21 0.26 023 | 0.1
E800.7 0.23 0.25 0.25 0.13
E800.8 0.24 0.27 0.30 0.10
E800.9 0.27 0.34 0.27 0.12
E800.10 0.29 0.31 0.30 0.10
£800.11 0.26 0.24 0.25 0.16
E800.12 0.26 025 | 029 | 013
E800.13 019 | 020 | o0.24 0.14
E800.14 0.24 0.24 0.27 0.19
E800.15 0.29 0.85 0.25 0.14
E800.16 0.31 0.21 0.22 0.15
E800.17 0.25 0.20 0.25 0.17
E800.18 0.24 0.25 0.24 0.14
MEDIA 0.26 0.28 0.29 0.14
DESV. PADRAO

| 6.85 4.85 8.49 5.39
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Tabela A.12 - Fi‘equéncias naturais identificadas na faixa 0 — 1600 Hz

ENSAIO, | wy(Hz) | wa(Hz) | ws(Hz) | wa(Hz) | ws(Hz)
E1600.1é 10.49 | 135.30 | 381.75 | 767.23 | 1191.23
E1600.2% 2177 | 135.20 | 382.05 | — | 1189.02
E1600.3 19.78 | 134.39 | 386.21 | 768.15 | 1193.04
E1600.4' 21.80 | 136.36 | 383.12 | 769.14 | 1195.14
E1600.5 21.84 | 136.57 | 384.15 | 768.15 | 1156.65
E1600.6 19.46 | 135.77 | 38L.74 | 762.14 | 1195.99
E1600.7 19.01 | 135.79 | 381.36 | 767.65 | 1146.87
E1600.8 19.07 | 13493 | 382.22 | — | 1197.08
'E1600.9 1027 | 135.55 | 382.60 | 760.02 | 1195.05
E1600.10 20.05 | 138.04 | 386.80 | 767.98 | 1205.15
E1600.11 19.05 | 137.00 | 383.11 | 767.08 | 1193.30
E1600.12 19.93 | 136.59 | 383.95 | 768.14 | 1195.33
E1600.13 19.40 | 136.28 | 382.99 | 762.98 | 1097.20
E1600.14 21.84 | 135.50 | 382.41 | 767.14 | 1196.30
E1600.15 19.02 | 135.49 | 381.18 | 769.10 | 1164.44
E1600.16 22.17 | 138.51 | 387.21 | 770.06 | 1197.36
E1600.17 19.96 | 138.33 | 387.04 | 760.05 | 1192.87
E1600.18 19.49 | 137.33 | 387.20 | 769.06 | 1197.36
MEDIA 2017 | 136.37 | 384.14 | 767.22 | 1178.90
DESV. PADRAO || 115 | 137 | 281 | 468 | 25.12
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Tabela A.13 - F. amo;‘tecimento identificados nas faixas 0 — 1600 Hz

ENSAIO | G* |Gt |G| G| G”
Ei)1600.1 0.97 | 0.26 | 0.50 | 0.09 | 0.26
EE)1600.2 0.26 | 0.23 | 0.26 | — | 0.35
E£1600.3 0.65 | 0.25 | 0.69 | 0.13 | 0.44
E1600.4 0.26 | 0.31 | 0.25 | 0.10 | 0.21
E1600.5 0.72 | 0.23 | 0.50 | 0.11 | 0.42
E1600.6 0.55| 0.24 | 0.24 | 0.13 | 0.33
E1600.7 0.32|0.20 | 0.24 | 0.15 | 0.14
E1600.8 0.89 | 0.30 | 0.51 | — | 0.16
E1600.9 0.24 | 0.49 | 0.21 { 0.18 | 0.17
E1600.10 0.28 | 0.24 | 0.26 | 0.12 | 0.20
E1600.11 0.80 | 0.25 | 0.74 | 0.19 | 0.26
E1600.12 0.24 | 0.27 | 0.55 | 0.14 | 0.25
E1600.13 0.55 | 0.24 | 0.44'| 0.16 | 0.19
E1600.14 0.79 | 0.30 | 0.21 | 0.13 | 0.25
E1600.15 0.7 | 0.24 | 0.33 | 0.12 0.37
E1600.16 0951094 |0.23}0.32| 0.76
E1600.17 0.76 | 0.37 | 0.80 | 0.08 | 0.36
E1600.18 0.27 | 0.23 | 0.29 | 0.12 | 0.15
MEDIA 0.64 | 0.34 | 0.53 | 0.12 | 0.29
DESV. PADRAO
é10_2 8.94 | 7.77 | 6.18 | 7.04 | 5.11

()* =() (107%)

|
\
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Tabela A.14 - Frequéncias naturais identificadas na faixa 0 — 3200 Hz

ENSAIO | wi(Hz) | wy(Hz) ws(Hz) | wa(Hz) | ws(Hz) | we(Hz) | wr(Hz)
E3200.1 ]19.37; 134.56 | 356.56 | 759.85 | 1229.36 | 1896.35 | 2548.69
E3290.2 19.23; 132.26 | 363.23 — 1103.63 | 1792.19 —

E3299.3 19.4i 136.35 | 362.26 | 754.63 1233.?3 1872.39 | 2565.89
E3299.4 19.56 135.95 | 369.24 | 746.89 | 1214.96 | 1872.45 | 2432.23
E3299.5 19.05 | 137.85 | 368.68 | 748.95 | 1214.85 | 1882.96 | 2482.92
E3299.6 19.48 137.96 | 367.59 — 1234.82 | 1799.23 —

E32009 | 19.78 | 136.84 | 368.50 | 749.90 | 1234.95 | 1877.45 | 2419.54
E3299.8 19.02 | 137.92 | 364.23 | 751:59 | 1234.12 | 1879.84 | 2495.94
E3299.9 19.47 | 131.03 | 359.14 | 759.92 | 1228.99 | 1899.19 | 2594.94
E3299.19 19.6$ 137.58 | 376.49 | 758.36 | 1243.23 | 1899.54 | 2509.86
E3299.11 19.36 129.89 | 379.28 | 755.80 | 1228.14 | 1896.49 | 2519.94
E3299.12 19.29 132.94 | 369.29 | 754.99 | 1114.32 | 1899.12 | 2534.99
E3299.13 19.46 135.85 371.92 | 758.09 | 1112.19 ‘1871.93 2409.91
E3299.14 20.58 | 129.96 | 374.81 | 749.93 | 1212.93 | 1891.95 | 2494.92
E3299.15 21:97 | 137.62 | 375.99 | 758.96 | 1212.33 1888.52 2402.95
E3200.16 | 21.99 | 138.66 | 385.50 | 765.28 | 1247.77 | 1908.63 | 2620.41
E3299.19 20.23 | 137.42 | 371.59 | 769.45 | 1239.99 1892.95 2596.92
E3299.18 19.48 | 134.53 | 372.70 | 761.81 | 1203.33 | 1898.78 | 2560.06
MEDIA 19.79 136.07 | 368.78 | 755.16 | 1202.9 1831.80 2485.15
D. PADRAO 119] 2.91 5.78 5.25 17.39 30.75 55.52
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Tabela A.15 - F. amortecimento identificados nos ensaios 0 — 3200 Hz

ENSAIO | G* |67 |Gt |Gt |6t e |6
E3%01 | 0.16 | 0.25 | 0.55 [ 0.11 | 0.16 | 0.07 | 0.20
E32002 | 075|095 |024| — |011|006| —
E32003 | 0.19 | 0.29 | 0.56 | 0.20 | 0.19 | 0.10 | 0.23
E32004 | 0.20 | 0.74 | 0.24 | 0.07 | 0.22 | 0.05 | 0.28
E3200.5 | 0.84 | 0.30 | 0.27 | 0.10 0.16 0.07 | 0.29
E32006 | 0.25 | 024|025 | — | 018|006 —
E3200.7 | 0.15| 0.85 [ 0.88 | 0.1 | 0.16 | 0.05 | 0.21
E32008 | 0.78 | 0.29 | 0.28 | 0.24 | 0.21 | 0.05 | 0.33
E32009 | 0.24 0.24|0.15 | 0.01 | 0.18 | 0.09 | 0.74
E320010 | 0.24|0.77 | 025 | 0.13 | 030 | 0.08 | 0.24
E320011 | 0.74 | 0.24 | 0.74 | 0.16 | 0.15 | 0.00 | 0.23
E320012 | 0.14 [ 0.20 | 0.66 | 0.17 | 0.31 | 0.02 | 0.55
E3200.13 || 0.25 | 0.66 | 0.69 | 0.17 | 0.17 | 0.05 | 0.24
E3200.14 || 0.15 | 0.25 | 0.78 | 0.42 | 0.13 | 0.04 | 0.23
E3200.15 | 0.25 | 0.65 | 0.24 | 0.19 | 0.19 | 0.06 | 0.13
E3200.16 || 0.99 | 0.54 | 0.25 | 0.43 | 0.15 | 0.15 | 0.29
E3200.17 | 0.25 | 0.34 | 0.25 | 0.03 | 0.20 | 0.05 | 0.61
E320018 | 0.25 | 0.27 | 0.24 | 0.13 | 0.16 | 0.05 | 0.24
MEDIA || 0.57 | 0.65 | 0.54 | 0.19 | 0.19 | 0.06 | 0.31
D. Padrio

" || 548 | 514|514 | 4.85 | 514 618 | 5.11
(o)

()*=() (1072



Apéndice B ”

Métodofda exponencial complexa

de Prony I

Este método de identificacio de parametros modais usa os dados da
resposta ao impulso cio sistema e realiza uma aproximacao baseada em funcoes
e}\cponencia,is, usando (; método de Prony (Brown e outros, 1979). Como geralmente
a aquisicao de dados experimentais é feita de forma digital, a funcao resposta ao
impulso do sistema pode ser escrita em fungso de intervalos de tempo At igualmente
espacados. Desta forma, os dados experimentais podem ser escritos como sendo

elementos de um vetor h dado através de

lh%[h(f)) h(At) h(2AL) ... h(LAY) ]T (B.1)

ou simplesmente: |

T
h=[h0 hl hy ... hL] (B'2)

Tem-se entao um vetor composto de I dados amostrados da resposta ao impulso
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do sistema. Como foi mostrado no item (2.2.3) do capitulo 2, a resposta ao impulso

de um sistema discr'etoi pode ser escrita da seguinte forma

; N
r h[()(t) = Z kRIOE)‘kt (B3)
i k=1

Para o m—ésimo dado amostrado, pode-se escrever a equacao (B.3) da

seguinte forma

2N
k=1 .
CcOom
Ry = ¢ Rio (B5)
e
}/k — e)\kAt (B.G)

8

Desta forma, a equacio (B.4) extendida para L = 2N dados amostrados
pode ser escrita usando-se as simplificaces dadas pelas equagdes (B.5) e (B.6). A

equacao resultante ¢ dada na notagao matricial através de

YR

fI

=y
w
-

onde a matriz Y éida(‘;ia, por
' I
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’ 1 1 1

| i Y2 o Yaw

;Y =] Y2 Y2 .- YR (B.8)
Y2N-1 yRN-1 oL Y22I{]v—1

e os vetores R e h séoidados por

i T
R=[R1 R, Ry - Rw} (B.9)

T
hz[ho hi hy -+ th—1] (B.10)

O sistema de equagdes (B.7) é da forma matricial de Van der Monde. A
resolucao deste sistema; usando-se métodos numéricos convenientes fornece os valores
das constantes 1110.da.isf ou residuos modais, que por sua vez estao relacionados com
os modos de vibrar da estrutura.

A determinacao das frequéncias naturais e dos fatores de amortecimento
modais ¢ feita usando-se o método de Prony. Para isto, um novo conjunto de i;lcég—
nitas a; com m variando de 0 até 2N é introduzido. Estas incégnita§ sao coeficientes

de uma equagao polinomial do tipo:

N N ]
H (X -Y)(X-Y5) = amX™=0 (B.11)
k m=0

1
As 2N raiz :es Y, da equagao (B.11) sdo exponenciais complexas definidas
: |
segundo a equacao (BJ 6) e os coeficientes a, sdo denominados coeficientes de au-

toregreésséo (Brown e outros, 1979 ). Multiplicando-se cada uma das equagoes do
|
1 .
sistema (B.7) pelo coeficiente a,,, correspondente, obtém-se para a m-ésima equacao:

|

|
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t : 2N
# amhm = am E RyY" (B.12)
I k=1
!
Somando-se estas equagoes para os 2N dados amostrados, tem-se
|
2N ' 2N 2N
Z amhm = [Rk > amYk"‘] (B.13)
m=0 k=1 m=0
Desta forma, para que se possa determinar as raizes Y da equacao
(B.13) e posteriormente as frequéncias naturais e fatores de amortecimento modais,
deve-se inicialmente determinar os valores dos coeficientes a,,;. Como neste caso o
nimero de dados amostrados da resposta impulsiva do sistema & igual a 2N, segundo'
a equacao'(B.11) deve-se ter
2N
z Y, =0 (B.14)

m=0

para k variando de 1 até 2N. Desta forma, a equacao (B.13) pode ser escrita como:

9N
E Armihom = 0 (B.15)
m=0

Como o sistema de equacoes (B.15) é homogéneo, possuindo portanto
infinitas solucdes, sendo cada uma delas uma combinacao linear das demais, pode-se
escolher arbitrariamente asy =1 . Desta forma, a equacao (B.15) pode ser escrita
da seguinte forma:

i 2N-1
m=0
- Portanto de acordo com a equacao (B.16), existem 2N equacoes lineares

que podem ser escritas para as variveis a,,. Estas incégnitas podem ser determi-

nadas tomando-se amostras diferentes da resposta ao impulso da estrutura. Cada
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conjunto de dados deve ser sobreposto pelo seu sucessor em uma dada faixa, de

. i ~
acordo com a seguinte equacgao:

, 2N
; > amhm = —hoy +1 (B.17)
m=0

A aplicagao deste procedimento & vdrios conjuntos de dados amostrados

experimentalmente resulta em um sistema de 2N equagdes dado na forma matricial

através de

Ha=-h ) (B.18)
sendo a matriz H dada por
ho hy he hon—-1
: hi ho hs -+ han
H= ,(B°19)
] hon—1 hon hony1 -+ han_2 ]
e os vetores a e h dados através de
T
a =[ ag a1 Q9 XX AoN_1 ] (BZO)
€ :
_ , T
]:}= [ asN GaN+1 QoN+2 ' Q4N—1 ] (B.21)

O sistema Fe equacoes (B.18) e da forma matricial de Toeplitz. A solucao
deste sistema fornece %)s valores d(;s coeficientes a,,. Com estes coeficientes pode-se
|

~ . L, , . .
entao determinar as raizes Y e através delas as frequéncias naturais e os fatores de

amortecimento modais usando-se a equacio (B.6).
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O método da exponencial complexa apresenta a vantagem de que a
solucao nao linear parafas frequéncias naturais e para os fatores de amortecimento
modais é computacionalfmente mais facil de ser obtida usando-se o método de Prony.

Os dados dé entrada do algoritmo sao as respostas impulsivas da estru-
tura sob estudo e a ordem do modelo matemético escolhido na anslise dos dados.
E conveniente fornecer alguns graus de liberdade extras ao algoritmo de identifi-
cacao afim de compens;fxr os efeitos de ruidos presentes nos dados (Brown e outros,
1979). Isto é feito aurﬁentando—se a ordem do modelo matemdtico usado. Entre-
tanto, quando este procedimento é usado a identificagao de pardmetro inclui alguns -
modos computacionais. Estes modos computacionais nao pertencem ao sistema fisi-
co em estudo e aparecem devido aos graus de liberdades extras dados ao algoritmo
de identificacao. Por esta razdo existem os chamados fatores de confianca modal
(Ibrahim, 1978) que pérmitem a separagao dos modos computacionais dos modos
fisicos da estrutura. :

O texto deste apéndice estd descrito em Varoto (1991).
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Obtengdoda resposta

ao impulso

‘h(t)

e Obtencdo dos
‘Sistema residuos ® Modos

H=YR de vibrar \

Obtengéo dospolos

Sistema_ = Frequéncias

Ha=-h ~naturais e fatores de

: amortecimento

Figuré B.1 - Fluxograma do método de Prony




Apéndice C

Programais implementados

C.1 Algoritmo ADENOTE

% Subrotina DADOS - chama as respostas medidas obtidas (normalizadas)
% S
% ALGORITMO DADOS
o ‘
%chdir c:\user\luiza\f400\refl\excl;
%ov=[150;250;40;25;15;20;30;30;8;10;500;30};
%i=1;
%chdir c:\user\luiza\f400\ref1\ech;
%V=[150;400;400;3b0;100;150;200;300;400;100;100;400];
%j=2; !
Y%chdir c:\user\luiza\f400\réﬂ\exc3;
Y%v=[8;25;40;25;20 15:200;200;200;150;250;250};
%i=3;

%chdir c:\user\luiza\f800\refl\excl;
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C.2 Subrotina ORDEM

7 ,
% Subrotina ORDEM que calcula a ordem da matriz,
% através da tecnica SVD
%
function[n]=ORDEM(U)
iniciais;
[F1]=conjunto; % subrotina que seleciona os conjuntos
% de dados para o calculo da ordem
m=10;
n1=24;
At=228¢-6;
[s1,d1,v1}=svd(F1);
ri=rank(d1)
=diag(d1(1:r1,1:r1));
q(1)=d(1); d2(1)=q(1);
for j=2:’r1-1
a(j)=d(j)/d(i+1);
if q(j)<(a(-1)"2);
aux(j)=j-1;
k=k+1
end

end




%v=[250;300;400;200;300;400;500;300;300;250;500;80];

%j=4; |

%chdir c:\user\luiz’ia\fSOO\refl\exc2;

%V=[500;800;600;660;500;600;400;150;250;200;400;150];

%j=5; '

%chdir c:\user\luiia\fSOO\refl\exc?;;

Yov= [200;400;300;4@0;300;500;400;500;500;400;400;400] ;
%j="6; |

chdir c:\user\luiza\f1600\refl\excl;

v=[1500;600;1000;1500;1000;1000;1000;1000;1500;1000;300;600;

=T
%chdir c:\user\luiza\f1600\refl\exc2;

7 %v=[800;800;500;600;800;600;500;500;300;300;500;150];
%j=8; o
%chdir c:\usér\lﬂéa\flGOO\refl\exc3;
%v=[400;400;400;600;400;800;600;600;600;500;500:600];
%j=9; |
%chdir c:\user\luiza\f1600\ref2\excl;
%v=[600;800;500;600;600;800;300;500;800;800;400;800];
%j=10;
%chdir c:\user\lﬁa\fl600\ref2\exc2;
%V=[600;800;500;6;00;600;400;500;800;600;200;600;600];
%j=11; |
%chdir c:\user\luiza\ f1600\ ref2\exc3;
%v#[200;400;400;400;400;400;4-00;300;400;300;400;800];

%j=12;
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%chdir c:\user\luiza\f3200\ref2\exc1;

%v=[1500;800; 1000‘;1000;1200;800;600;1000;1000;1000;600;800];
%%j=13;

%chdir c:\user\luiza\ f3200\ref2\exc2;
%v=[1000;1500;800l‘;1000;1000;1000;1500;1000;1200;1500;1500;800];
%j=14; |

%chdir c:\user\luiza\f3200\ref2\exc3;
%v=[1500;100;600;600;600;600;600;400;600;500;800;300];

%j=15;
chb1;chb2;chb3;chb4;chb5;chb6;chb7;chb8;chb9;chb10;chb11;chb12;
nor={20;200;200;500;400;400;1000;500;600;800;200;300;1000;1200;500;
a=[chbl chb2 chb3 chb4 chb5 chb6 chb7 chb8 chb9 chb10 chbl1 chb12];
for i=1:12 .

%plot(a(:,i))

Y%pause

div(i)—nor(j)/¥({);

al(:,i)=div(i)*a(:,i);

end

me=q*s; % dado inicial do numero de modos iniciais

%
% Subrotina INICIA - contém dados iniciais
. i

% ARQUIVO DE f)ADOS INICIAIS
s=300;

s1=12; % NUMERO DE ESTACOES(pontos de captacao)




m=10; % variavel auxiliar

n1=2%100; :

% SINAL DE RESI%’OSTA

p0=4; % numero dé resposta, ﬁvre(estécoes)

N1=3; % numero de amostras no tempo correspondente

N2=5; N3=4; % a Dtl, Dt2 e Dt3;

NDOF=9; % Nume;ro de Graus de Liberdade do sistema hipotetico;
NCOL=20; % mstantes de tempo(colunas);

% Se for dados do éimulado; geradbs pelo Simulink
[t,p|=rk45(’simitd5’,30); % chamada do programa de ger;.cao

% das respostas simuladas

[m,n]|=size(lu2);

x=1:m;

vet=[x’ lu2 acl ac2 ac3 acd];

x1=[lu2(101:108,2:2:8) vet(101:108,3:6)]; % FORMACAO
x2=[lu2(101:108,1:2:7) u2(101:108,2:2:8)]; % DA MATRIZ
%ov=[lu2(1:600,1:2:8)]; % vetores de DESLOCAMENTO
%v1=[ac1(100:399) ac2(100:399) ac3(100:399) ac4(100:399)]; % vetores
% de aceleracao

Yov=[1u2(1:300,1:2:8) 1u2(301:600,1:2:8)]; % vetores de velocidade
%v=vl; % matriz de aceleracao

%************************* XX Fksokskekskoksordkokkkokekokokskokokok ke kokokkokok

% Se for dados expeirimenta.is

geragraf; % chamad;a do programa das respostas medidas
|

dt1=10; % posicao qualquer

% dados pratio<!)s, pl:'atica da barra

i
9
|
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% v=[aux(501:800,7) aux(501:800,8)];
v=[al(1:s,1:p0)];

v=v’;

%
% ALGORITMO ADENOTE

%

%

% METODO DE IBRAHIM NO DOMINIO DO TEMPO

%

% s=numero de estacoes de pontos de medida

% m=numero de graus de liberdade hipotetico

dados; % arquivo dcf)s dados simulados

% ou expeﬁmentaié

inicia; % ARQUIVO DE DADOS INICIAIS

% CASO QUADRADO - PRIMEIRA VERSAO

% formacao das matrizes Fi e Fi’

x=v(1:m,1:nl);

y=v(1:m,20:n1+41);

z=v(1:m,30:n14-2);

Fi=[x;y]; |

Fil=[y;z;

sol=SOLVE(Fi,Fi1)j;
.
%

|
% CASO RETANGULAR - VERSAO 1977/1981
| .




%

% dados iniciais

% .

% P0=4; N1=3; N2=5; N3=4
% NDOF=9; NCOL=20;
gl;N DOF;

aux=>0;

y=0;

q=P0;

de=[3 5 4]; % posicao
k1=floor(gl/q)+1; \
[11,c1]=size(de);

k2=c1*k1;

‘d1=de(1);d2=de(2);d3=de(3);

d4=d1+d2;d5=d2+d3;d6—2*d2+d3;
d7=2*d2+d1;d8=d4+d1;d9=d5+d1;
d10=d6+d1;

%

%Formacao das matrizes com estacoes transformadas

%

s=NDOF;
aux1(1:k2,1:s)—[me(1:q,1:5)];-..
me(l:q,d2+1:d2+s)é...

me(l:q,2*d2+1:2*d:2+s)] ;
|

aux2(1:k2,1 :'s)=[me(1 :q,d3+1:d3+s)];...
|

me(1:q,d5+1 :d5+s);!...

|

[
‘
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me(1:q,d6+1:d6+s)];

~aux3(1:k2,1:s)=[me(1:q,d1+1:d1+s)];...

me(l:q,d4+1:d4+s)§;...

me(l:q,d7+1:d7+s)i;
aux4(1:k2,1:s)=[me(1:q,d8+1:d8+-s)];...
me(1:q,d9+1:d9+s);...

me(1:q,d10+1:d10+s)]; -
ui(1:gl,1:s)=aux1(1:gl,1:s);u2(1:gl,1:s)=aux2(1:gl,1:s);
U=[ui;u2];

u3(1:gl, 1:s)=aux3(1:gl, 1:s);ud(1:gl, 1:5)—auxd(1:gl, 1:s);
Ul=[u3;ud]; |

%

% resolucao do sistema

%

[12,c2]=size(U);

if 12=c2

[G]=SOLVE(U,U1);

else |

[G]=SOLVE(U,U1,12);

end

%

% Calculo dos autovalores e autovetores do sistema
G=g¢’; |

[vet,val]=eig(G); % Autovalores e Autovetores de G
%




O

% CALCULO DOS{ COEFICIENTES MODAIS
. ;

dt=d1/sf;

for k=1:g] |

wall=al(kk);

im(k)=imag(vall(k));

re(k)=real(val1l(k));

bél(k)=((1 /dt/l)*ata;n(im(k) /re(k))); % frequencia natural
al(k)=(1/(2*dt1))*abs(val2(k));

wnd)=bl(k);
ra(k)=sqrt(al(k)~2-+b1(k)~2);
am(k)=al(k),/ra(k); % Amortecimento

wn () =wnd(k)/sqré(1-am(k));

lan (k) =am(k) *w(k)+*wad(K);

end

wnl=wn/(2*pi);

wndl=wnd/(2*pi);

%

% Calculo dos modos reais

%

[vet2]=MODOS (U,ﬁl,mt);

|
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B.2 Subrotina ORDEM

%

% Subrotina ORDEM que calcula a ordem da matriz,
% através da tecnica SVD

%

function[n]=ORDEM(U)

iniciais; |

[F1]=conjunto; % subrotina que seleciona os conjuntos
% de dados para o calculo da ordem

m=10;

n1=24;

dt=228e-6;

[s1,d1,v1]=svd(F1);

rl=rank(d1) |

d=diag(d1(1:r1,1:rl));

q(1)=d(1); d2(1)=q(1);

for j=2:rl-1

q(i)=d(j)/d(+1);

if q(j)<(a(i-1)~2);

aux(j)=j-1;

k=k+1

end i

end
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C.3 Subrotina SOLVE

%

% Resolucao do sistema - SUBROTINA SOLVE

%
function[sol|=SOLVE(U,U1)
% Resolucao usando QR
GT—ql*U1*inv(x1);

else

[al,r1}=ar(U); % ql=[q2 q3]
GT=q2*U1*nv(rl);
Al=aux*x1;

end

sol=GT;,
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C.4 Subrotina MODOS

function[f]=MODOS(vet1,vall,nl,n2)
rand(Cseed A759); %
r1(1nl)=rand(1,;nl); %
rand(’seed’ 478); %
12(1m1)=rand(1,n1); % vetores de ruido
rand(seed’,52); %
r3(1:n1)=rand(1,n1); %
for t=1:n1 |
for k=1:nl
d1 (t,k)=psi(t,k)*e>;p(lamb(k)*t)—l—rl(k); % deslocamento
v1(t,k)=psi(t.k) ¥lamb(k)*exp(lamb(k)*t)+12(k); % velocidade
a1(t,k)=psi(t,k)*lainb(k) ~2%exp(lamb(k)*t)+r3(k)v; % aceleracao
end
d(t,:)=cumsum(d1(t,:));
v(t,:)=cumsum(v1(t,:));
a(t,?)=cumsum(al(t,));
end
vi—a(lm2,1:n2);
v2=v(1m2,1:n2);
v3=d(1:n2,1:n2);
va=[vl v2]; !
vb=[v3 v2]; |
D=SOLVE(va,vb);£
MK=D(n1:2*n2,1:{n2);
|
|

3
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[ve2,val2|=eig( MK);

fi=vet2;
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