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Resumo

Gomes, Amauri Emesto, Identificagdo Paramétrica Multi-Canal de Sistemas Mecdnicos
no Dominio do Tempo, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1996, 114 p., Tese (Mestrado).

A andlise do comportamento dindmico de sistemas estruturais é indispensavel para o
desenvolvimento e otimizagdo de projetos. O presente trabalho traz como contribuicdo a este
campo, um método de identificagdo de parametros modais no dominio do tempo. O algoritmo
de identificacdo calcula as caracteristicas modais do sistema, ou seja, as frequéncias naturais,
os fatores de amortecimento e as constantes modais. A metodologia implementada processa
sinais referentes a uma excitagdo e multiplas referéncias ( SIMO ) no dominio do tempo .
Diferentes técnicas numéricas e de processamento de sinais foram implementadas e

desenvolvidas para os algoritmos de identificagio.

Em uma etapa subsequente o algoritmo ¢ utilizado num ensaio de identificacdo

experimental de um tubo de sucgdo de 6leo de um motor Diesel.

Palavras Chave

Analise Modal, Vibragdo, Processamento de Sinais.



Abstract

Gomes, Amauri Ernesto, Identificagdo Paramétrica Multi-Canal de Sistemas Mecdnicos
no  Dominio do Tempo, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1996, 114 p., Tese (Mestrado).

The analysis of the dynamical behaviour of structures is an indispensable for the
design engineer. The present work brings as a contribution to this field, a time domain modal
parameters identification procedure. The identification algorithm estimates the system’s modal
characteristics, that is, natural frequencies and damping as well as mode shapes. The
methodology uses single-input multi-output dynamical information in the time domain.
Different signal processing and numerical techniques have been employed and developed

within the identification algorithm.

The algorithm is applied in the experimental identification of an oil suction pipe of a

Diesel engine.

key Words

Modal Analysis, Vibration, Signal Processing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos e Aplicacio do Trabalho

Os objetivos principais deste trabalho sio o desenvolvimento de técnicas de
identificagdo paramétrica multi-canal no dominio do tempo e a implementagdo numérica de um
algoritmo, escrito na linguagem Matlab plataforma 4.2 cl, para identificagdo de sistemas
dinamicos que, discretizados espacialmente, sejam caracterizados como modelos matematicos

invariantes no tempo.

Este projeto de pesquisa encontra, também, interesse de aplicacdo junto ao
Departamento de Engenharia Avancada e Ensaios Dinimicos da IOCHPE MAXION S. A..
Divisao de Motores, visando uma contribui¢do ulterior para se avaliar criteriosamente o

comportamento oscilatorio estrutural de componentes de motores diesel.

Com este proposito, serdo realizados ensaios experimentais e os sinais dindmicos
adquiridos serdo processados pelo programa de identificagio modal no dominio do tempo, que
fornecera importantes subsidios, tais como, as estimativas para os autovalores, ou seja, os
fatores de amortecimento e frequéncias naturais amortecidas e para os autovetores, que Sao 0s
modos de vibrar do sistema. Estas informagdes permitem relacionar e comparar os
resultados com os obtidos através do Método dos Elementos Finitos, fornecidos pelo
programa MSC NASTRAN. Este procedimento contribuira para assegurar a integridade
estrutural do sistema analisado, quanto as vibragdes presentes nas diversas condi¢des de

utilizagdo da estrutura.



Introdugdo 2

A estrutura mecénica que sera submetida a esta analise ¢ um prototipo de Tubo
de Succio de Oleo 5035/SC94 utilizado no motor diesel Perkins T4236 , quatro

cilindros, 73CV quatro litros e injegdo direta.

1.2 Introdu¢dio & Técnica de Identificacio de Sistemas

Um sistema, de um modo geral, pode ser caracterizado, matematicamente, como
sendo um operador que relaciona um sinal de entrada, a excitacdo f(7), a um sinal de saida
u[f(7)], que representa a resposta do sistema. Os sistemas podem ser considerados
como lineares e ndio lineares dependendo das propriedades obtidas através da relacdo entre
os sinais de saida e entrada. Para os sistemas lineares prevalecem dois principios que
fundamentam e simplificam sobremaneira sua analise e que estdo relacionados com os sinais de

saida e entrada da seguinte forma:

e principio da superposicio

u[ D fi] =D ulf0] = u[f0]+A +ulf ]+A +u[f,0]

e principio da proporcionalidade ( homogeneidade )
u[ af(t) |=au[f(®)] ., aeR

Estes principios néo se aplicam a sistemas ndo lineares, principalmente o principio
da superposi¢do, o que dificulta significativamente a abordagem tedrica e a aplicagdo de

métodos para a analise destes sistemas.

O processo de analise de um sistema mecanico inicia com a modelagem. Apos a
defini¢do do modelo teorico, ou analitico, formula-se o modelo matematico. Este modelo ¢é

formado por um conjunto de equagdes diferenciais lineares que descrevem as propriedades
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dinamicas do sistema que correspondem as caracteristicas de resposta obtidas a partir da

relagéo dos sinais de saida e entrada adquiridos experimentalmente Natke [64] e Craig [23].

A modelagem do fendmeno da vibragdo estrutural em sistema mecanico. quando
consideradas as forcas que nele atuam, invariavelmente nos conduz as seguintes

componentes :

- forcas de excitagdo ~ —> fontes que estabelecem o processo vibratorio,
« for¢as de restauragdo —> resultam da distribui¢io espacial da rigidez da estrutura,
« forcas de amortecimento —> responsaveis pela dissipagio de energia mecanica,

o forcas de inércia — resultam da acdo das trés componentes anteriores.

O desenvolvimento dos fundamentos teoricos deste trabalho considera que os
sistemas sob estudo sdo discretizados espacialmente, resultando em modelos matematicos

lineares e invariantes no tempo com pardmetros discretos.

A identificagdo de um sistema pode reduzir-se a determinagdo experimental dos
parametros modais que regem o comportamento dindmico do mesmo, seja ele linear ou
ndo-linear, a partir dos sinais de excitagdo e resposta obtidos experimentalmente . Este
procedimento € possivel quando se dispde de informagdes prévias das propriedades espaciais

da estrutura Eykhoff [29].

No universo mecanico existem inumeras aplicagdes nas quais a analise do
fendmeno de vibragdo estrutural € indispensavel ao projeto, sob pena de inviabiliza-lo ou até
mesmo provocar o colapso de estruturas. Como exemplo pode-se mencionar os problemas de
ruido em motores e maquinas de componentes girantes, o deslocamento excessivo de
estruturas excitadas proximo a suas frequéncias criticas, desgaste exagerado por fadiga
estrutural, o conforto acustico de ambientes, o fenomeno de “flutter” que ocorre na asa de
avido bem como uma infinidade de outras importantes aplicagdes de analise de vibragdo

estrutural.

O fenémeno da vibragdo estrutural € intrinseco aos sistemas e depende da
assinatura dindmica dos mesmos, ou seja, da distribui¢do espacial do amortecimento, massa e

rigidez na estrutura. A identificagdo direta destas propriedades, conforme sera mostrado no
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capitulo 2, apresenta dificuldades inerentes, o que conduz ao interesse primordial deste
trabalho em obter estimativas de parametros modais, isto é, dos fatores de amortecimento,
frequéncias naturais amortecidas e dos modos de vibrar da estrutura, pois estes parimetros
representam as caracteristicas dinamicas do sistema estrutural. A identificacio das
propriedades modais de um sistema dindmico e a validagdo de modelos teodricos sio os

principais atributos da analise Modal Experimental Natke [64] e Ransey [72].

Um aspecto relevante, que também se pode verificar, € que os métodos e técnicas
utilizadas na Analise Modal Experimental ndo determinam diretamente os pardmetros

existentes nas equagdes espago-temporais que constituem o modelo espacial do sistema.

A identificacdo experimental das caracteristicas modais de um sistema dindmico
pode ser realizada diretamente a partir dos sinais adquiridos, ou apds o processamento dos
mesmos. No segundo caso, os sinais sdo processados na forma de fungdes de resposta em
frequéncia FRFs ou de suas fungdes de resposta ao impulso FRIs equivalentes, estimadas
pela transformada inversa de Fourier. As técnicas utilizadas na obtenc¢ao das estimativas dos
parametros do sistema, sem considerar a forma dos sinais, processados ou ndo, se dividem em
duas grandes classes quanto ao nimero de sinais dindmicos adquiridos : a identificacao SISO
( Single Input - Single Output ) onde apenas dois sinais sdo analisados de cada vez, e
identificaggdo MIMO ( Multi-Input - Multi-Output ) onde multiplos sinais de excitagdo e
resposta do sistema s@o considerados simultaneamente. Estes métodos estdo intrinsecamente

associados a dimens@o espacial do modelo dindmico que representa o sistema fisico em estudo.

As técnicas de identificagdo, por sua vez, dividem-se ainda em duas outras
categorias, quanto ao numero de modos identificados em cada analise : identificagdo modo a
modo, onde cada modo de vibrar ¢ identificado separadamente e identificacdo multi-modos

onde varios modos de vibrar sdo simultaneamente identificados.

Os sinais de entrada, aplicados externamente ao sistema, € os sinais de saida
adquiridos experimentalmente, normalmente possuem ruidos que consistem em outra classe de
sinais que podem ser diretamente medidos ou ainda observados somente na saida através de
seus efeitos. A presenca de ruido, nos sinais de entrada e saida dificulta consideravelmente

o processo de identificacdo de parametros de um sistema.
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O diagrama da Figura 1.1 representa esquematicamente o processo de obtengio
das estimativas dos parametros modais para um determinado sistema. Para simplificar esta
representacdo considerem-se os sinais continuos no tempo. Na literatura encontram-se
exemplos em que este processo de identificagdo € utilizado, como em Unbehauen e Rao
[77]. Normalmente, na analise modal experimental, a aquisi¢do dos sinais e o processamento

dos mesmos sdo realizados numericamente de forma discreta.

Na figura abaixo f representa o sinal de excita¢do aplicado ao sistema, u o sinal
de resposta do sistema dindmico na presenca de ruido externo r e @ € o sinal de resposta
estimado, fornecido pelo modelo do sistema quando submetido a mesma excitagdo f. Deve-se
destacar ainda que a presenga de ruidos externos nos sinais de entrada e saida do sistema
conduzem a imprecisdes nos modelos matematicos escolhidos. Com o proposito de solucionar
este problema os parametros do modelo p sdo ajustados iterativamente, através de um

algoritmo, fazendo-se a fung¢do erro € = ||u— G| tender a zero.

f SISTEMA

h 4

MODELO

P

AJUSTE DOS PARAMETROS &
DO MODELO

Figura 1.1 - Representagdo esquematica do processo de identificacdo

Este procedimento permite afirmar que o modelo matematico considerado representa
os aspectos essenciais do sistema estrutural, tais como as propriedades fisicas e também as

mesmas caracteristicas de resposta da estrutura sob estudo.
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1.3 Revisdo Bibliografica

A descri¢do do estado da arte da analise modal experimental é uma tarefa dificil .
Nas ultimas décadas, um amplo e variado conjunto de técnicas de identificacdo vem sendo
aplicado ao estudo dos fendmenos vibratorios estruturais na engenharia mecanica. A grande
maioria destas técnicas, diferentes na apresentagdo, porém matematicamente equivalentes ndo
nos conduz a solugdo definitiva do problema de identificagdo de pardmetros e ha divergéncias
acerca das melhores técnicas a serem utilizadas. Contudo, existe uma fronteira bem definida no
que se refere ao dominio no qual estas técnicas sdo realizadas, ou seja, no dominio do tempo ou

no dominio da frequéncia.

As técnicas de analise modal no dominio do tempo utilizam diretamente os sinais de
excitagdo e resposta para o célculo dos pardmetros modais. Estas técnicas, porém, sdo objeto

de recentes pesquisas especializadas e suas aplicagdes restritas a poucas areas praticas.

Outras areas do conhecimento cientifico, entretanto, possuem familiaridade com as
técnicas de analise no dominio do tempo. Os economistas Yule [85] e Walker [82] nas
décadas de 20 e 30 utilizaram estas técnicas na previsdo de dados econdomicos através de
séries temporais. Em 1938 Wold [84] propds um teorema provando que todos os processos
estocasticos estacionarios podem ser representados por um modelo linear de Média Movel
( MA ). Este teorema, mais tarde, fundamentou a metodologia desenvolvida por Box e Jenkins
[12] utilizando uma classe de modelos mistos, Autoregressivo de Média Movel ( ARMA ).
Desde algumas décadas, as séries estocasticas no dominio do tempo sdo ferramentas
tradicionais a area de estatistica. Pode-se citar ainda, como referéncias em previsdes

econdmicas, os trabalhos de Makridakis e Wheelwright [60], [61] e [62] e de Chatfield
[18].

Na engenharia elétrica, também € muito comum a utilizagdo de séries discretas no
dominio do tempo, na forma de filtros digitais para processamento, Peled e Liu [67],
Oppenhein e Schafer [67], e controle digital de sinais, Franklin e Powell [30] e McDonought e
Huggins [57].
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O estudo do fendmeno vibratorio recebeu um grande avango tecnologico com o
advento dos computadores analdgicos aliados as técnicas de analise por varredura de
frequéncia entre as décadas de 40 e 50. A partir de 1947, considera-se como documentagio
relevante, o trabalho de Kennedy e Panku [47] conhecido como método de ajuste do circulo
modal. Na década de 70 houve a integragdo das técnicas de modelagem discreta de sistemas

dinamicos aos procedimentos experimentais de analise de vibragdes ate entdo conhecidos.

Com os avangos ocorridos na eletronica digital, em 1973 Cole [ 20 ] desenvolveu
uma técnica no dominio do tempo a qual chamou de “ randomec *“. Em 1976 ¢ 1977 Ibrahim e
Mikulcik [40], [41] utilizaram métodos no dominio do tempo que despertaram o interesse dos

analistas nesta area.

O trabalho de Brown em 1979 [15], no dominio do tempo também merece
destaque por haver popularizado o método dos minimos quadrados para exponenciais

complexas ( Least Squares Complex Exponencial Method ).

Em 1982 Vold [81] desenvolveu um algoritmo de frequéncias multiplas

( Polyreference ) em ambos os dominios, do tempo e da frequéncia.

Outras publicagdes, tais como Brown [16] em 1982 e Ewins [27], [28] em
1984 apresentaram uma visdo dos testes modais no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. O algoritmo ERA ( Eigensystem Realization Algorithm ) desenvolvido por
Juang e Pappa [44] foi aplicado primeiramente no dominio do tempo e posteriormente

desenvolvido para o dominio da frequéncia.

Estes trabalhos constituem, basicamente, o primeiro grupo de técnicas aplicadas a
analise modal experimental no dominio do tempo. Deve-se destacar que a grande maioria dos
metodos de identificagdo nesta area € baseada no método de aproximagdes exponenciais de
Prony [71] cuja base teorica foi formulada no final do século XVIII , mais precisamente no

ano de 1795.

Num segundo grupo pode-se mencionar os algoritmos de predigdo linear
ARMA ( Autoregressive and Moving Average ) até entdo aplicados a area de engenharia
elétrica e automagdo, atualmente transferidos com sucesso a analise do fendmeno de vibragdes

estruturais.
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No periodo de 1973 a 1993 destacam-se os trabalhos que utilizam a técnica
SISO dos seguintes autores: Evans [26], Makhoul [59], Tufs e Kumaresan [ 76 ], Kumaresan
[48], Rao[73], Hollkamp e Batill [38], Cooper [22] e outros. No periodo de 1987 a
1983 utilizando a técnica MIMO os autores Cho e outros [19], Mikleborough e Pi [63],
Zhang e Hayma [85], Piombo e outros [69] e recentemente os trabalhos de Kurka [ 50 ],
[51], [52] e Kurka e Bazan [53] e [ 54].

O universo dos métodos numéricos que se enquadram na categoria “do
dominio do tempo” ¢ bastante amplo e diversificado. A utilizagdo destas técnicas na
identificagdo paramétrica aplicadas a analise modal experimental de estruturas mecanicas

visa solucionar os problemas intrinsecos a analise experimental.

As estruturas fisicas reais possuem infinitos graus de liberdade, ou seja, um nimero
infinito de coordenadas independentes entre si, mas dependentes do tempo s3o necessarias para
a descrigdao de seus movimentos . Para descrever numericamente o comportamento dindmico
de um sistema fisico qualquer, utiliza-se na pratica um numero finito de coordenadas
geométricas . Os graus de liberdade, por sua vez, representam o numero de coordenadas
independentes necessarias para a descrigdo completa do movimento do sistema. Esta analise
restringe-se também as limitagdes dos equipamentos de aquisi¢do dos sinais dinamicos que sdo
capazes de monitorar o movimento do sistema apenas para uma restrita faixa de frequéncias. A
limitagdo geométrica do numero de graus de liberdade do sistema passa a ser contornada com a
utilizagdo de um grande numero de coordenadas atribuidas ao seu modelo matematico. O
limite dinamico dos sinais medidos faz com que o numero de coordenadas independentes do
modelo seja reduzido drasticamente, a despeito de sua refinada representagdo geométrica .
Desta forma, a principal dificuldade encontrada na analise modal experimental € a

determinacdo correta da ordem do sistema.

A maioria das técnicas de identificagdo de parametros modais considera uma ordem
sobredeterminada de coordenadas independentes para o sistema em estudo. Este
procedimento introduz modos computacionais, sem significado fisico, que ndo pertencem
ao sistema e portanto devem ser separados numa etapa posterior do processo de

identificacdo.
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1.4 Estrutura dos Capitulos

Este trabalho apresenta a abordagem dos seguintes topicos no conteudo dos

capitulos subsequentes :

Capitulo 2 : Estabelece as relagdes matematicas basicas da analise modal
utilizadas para descrever o modelo matematico considerado na representa¢do dos sistemas sob

estudo. E dada énfase a alguns conceitos, tais como, a obten¢do da matriz fungdo de

transferéncia, a defini¢do da funcdo resposta ao impulso unitario de sistemas lineares no

dominio do tempo e a relagdo entre os parametros modais e a fungdo de transferéncia.

Capitulo 3 : Apresenta os principais métodos de identificacdo de parametros
modais multi-canal no dominio do tempo. Em particular, € mostrado o desenvolvimento
teorico do método ERABACK. Sio abordadas algumas consideragdes sobre as dificuldades de

implementagdo destes métodos:

determinacdo da ordem correta do sistema.

e obtengio da fungdo resposta ao impulso unitario através da deconvolugio discreta

a partir dos sinais de excitagdo e reposta.
e deconvolugio MIMOQO para estimar a matriz fungdo resposta ao impulso unitario.

o conceitos de algebra linear computacional, como por exemplo o teorema da
decomposi¢do em valores singulares e o método da eliminagdo de Gauss com

pivotamento completo.

Capitulo 4 : Descreve o método de identificagdo de parametros modais
proposto. Apresenta as varias etapas do processo de implementagdo numérica do método e a

estrutura do programa ERABACK.
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Capitulo S5 : Descreve o ensaio experimental realizado neste trabalho a partir do
qual os dados experimentais foram submetidos ao algoritmo de identificacdo modal com o

objetivo de verificar a eficiéncia do método proposto.

Capitulo 6 : Apresenta os resultados do processamento dos dados experimentais
pelo algoritmo proposto, que correspondem as caracteristicas de resposta do tubo de suc¢io de
oleo. Neste capitulo, sdo considerados outros procedimentos com a finalidade de se analisar e

comparar os resultados obtidos.

Capitulo 7 : Este capitulo apresenta algumas conclusdes sobre a metodologia
utilizada, com base nos resultados simulados e experimentais, bem como sugestdes para

futuros desenvolvimentos.

Referéncias Bibliograficas

Apéndice : O apéndice apresenta um artigo publicado, no DINAME - 95, Gauss
Factorization for Least Squares Solutions in Over - Determinated Dynamical System

Identification.



Capitulo 2

Fundamentos da Andlise Modal de Sistemas

Dinamicos Lineares

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta a teoria de vibragdes mecanicas aplicada a sistemas
dinamicos lineares com varios graus de liberdade. As relacdes fundamentais da analise modal

necessarias ao desenvolvimento deste trabalho, também, estio descritas neste capitulo.

Inicialmente descreve-se o modelo matematico considerado para representar as
caracteristicas fisicas e o comportamento dindmico de um sistema estrutural . Em seguida,
introduz-se o conceito de fungdo de transferéncia, que estabelece a relaciio entre os sinais de
entrada e saida do sistema. Os sinais de excitagdo e resposta sio caracterizados como
deterministicos e portanto admitem a transformada de Laplace para o caso continuo e a
transformada Z para a versio discreta. Os problemas de identificagdo de parametros,
relacionados aos sistemas mecénicos, sido apresentados de maneira formal, bem como as
relagdes existentes entre as propriedades modais de um sistema linear e os parametros

utilizados nas equagdes dindmicas de movimento.
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2.2 Modelo Matemaitico Discreto de um Sistema Mecanico

Os sistemas fisicos em geral sdo estruturas continuas que podem ser
convenientemente representadas por sistemas discretizados espacialmente através de uma
equacdo diferencial matricial linear de segunda ordem a » variaveis. Os coeficientes de
influéncia de massa, rigidez e amortecimento desta equagdo sdo considerados invariantes no

tempo.

Todos os sistemas fisicos apresentam caracteristicas de amortecimento. Os
modelos de amortecimento viscoso e histerético, também conhecido como amortecimento
estrutural, s3o os mais utilizados para descrever este mecanismo. O estudo da resposta de
sistemas amortecidos requer, além do conhecimento do modelo modal adotado, o
conhecimento da distribui¢do espacial do amortecimento na estrutura. Quanto a distribuigio,

o amortecimento pode ser classificado como proporcional e ndo proporcional.

O modelo de amortecimento viscoso ndo proporcional, considerado neste
trabalho, representa adequadamente o mecanismo do fendmeno fisico que ocorre quando um
sistema  estrutural € excitado. Este modelo também ¢é apropriado para descrever
analiticamente os movimentos de resposta livre e de resposta ao impulso unitario de um

sistema dinamico.

Os sinais de excitagdo e resposta que constituem a base dos algoritmos de
identificagdo de pardmetros no dominio do tempo sdo considerados, neste trabalho, para

sistemas causais.

Um sistema de » graus de liberdade com amortecimento viscoso nido

proporcional pode ser representado através da equacdo diferencial matricial :

Mii + Cua + Ku = f (2.1)

onde M, C e K sio respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, reais

simétricas e de ordem »x»n. As fungdes vetoriais, u e f dependentes do tempo, de
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ordem # x / correspondem aos deslocamentos e excitagdes externas associadas a cada uma
das coordenadas geométricas preestabelecidas na discretizagdo espacial do sistema . A
equacdo ( 2.1 ) do modelo paramétrico linear invariante no tempo representara os sistemas

dindmicos a serem analisados neste trabalho.

2.3 Matriz Func¢do de Transferéncia e Matriz FRF

A representagdo analitica dos sinais dindmicos de resposta livre ou do impulso
unitario de um sistema vibrante ¢ fundamental para o processo de identificacio de parametros
no dominio do tempo.

Aplicando-se a transformada de Laplace a equagio (2.1), considerando-se nulas

as condi¢des iniciais e que os coeficientes de influéncia M. C e K sejam invariantes no

tempo, tem-se:
[Ms® + Cs + K]Us) = Fs (2.2)

onde Ues) = £ [u@®)], Fs) = £[f(] e o simbolo £ [«] ¢ utilizado para indicar o operador da

transformada de Laplace, no plano complexo s.

O vetor deslocamento transformado U(s) pode ser expresso em funcdo do vetor

de forca transformado F(s) a partir da equagio (2.2):
Us)=[Ms?+Cs+K ] Fes) (2.3)

Define-se a matriz fungio de transferéncia do sistema ( 2.1 ), como sendo a

matriz H(s) nx n, que relaciona o vetor U(s) com o vetor F(s) da seguinte forma:

Ugs) = H(s) F(s) (2.4)
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A partir das equagdes (23 ) e (2.4) pode-se escrever que :

He=[Ms?+Cs+K ] (2.5)

A matriz fungdo de transferéncia H(s) contém as informagdes dinimicas do
sistema descrito pela equagdo ( 2.1 ) e portanto é fundamental na identificacdo das

propriedades do sistema em analise.

A diferenca entre as formulagdes que conduzem a matriz fungdo de transferéncia e
a matriz fungdo resposta em frequéncia MFRF reside na restricdo feita ao dominio do
pardmetro complexo s considerado. A matriz fungio de resposta em frequéncia MFRF
corresponde ao caso particular de H(s) onde considera-se somente o eixo imaginario do
plano complexo, isto €, s=j@ como dominio da variavel de Laplace ( ver Ewins [27]).
Na formulagio que conduz a matriz fungio de transferéncia o dominio da variavel de Laplace

contém também a parcela correspondente a parte real o, ou seja, s= o + Jjo.

2.3.1 Resposta ao Impulso Unitario

A matriz resposta ao impulso unitario MFRIU h(7) , no dominio do tempo, pode

ser obtida aplicando-se a transformada inversa de Laplace a equacdo (2.5):
h(t)=£'[He)] (2.6)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace e o produto de convolugio a
equacdo ( 2.4) (ver Kailath [46]) pode-se estabelecer a relacdo entre os sinais de

excitagdo e resposta, no dominio do tempo:

1
u(/) =I h(r - nf(n)dr (2.7}
0
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A matriz fung¢do transferéncia, também pode ser obtida através da formulagdo por
variaveis de estado. A equagio diferencial matricial de segunda ordem a » equagdes (2.1 ) é
transformada em um conjunto de 2» equagdes de primeira ordem. Para isto, define-se a

equagdo trivial adicional de » equagdes escritas da seguinte forma:
Mi -Ma=0 (2.8)

e as notagdes:

R M R M S H N

obtém-se o sistema de ordem 2# :
Bﬁi _qu:g (29)

Da ultima relagdo, assumindo a existéncia de M, pode-se expressar as equagdes

de estado para o sistema dindmico por ( ver Inman[43]):

[’ﬁ = AX +§g

4 (2.10)
{u = Cx @.11)
onde
s 0 I a2 , 0 M
A =BQ, = , B=B]= , 2.12
Q [—M'IK —M"‘c] ' L»r‘ —M_]CM"} S

sendo que O é amatriz nula e I a matriz identidade ambas de dimensio nxn. A
matriz de observagio C, ¢ definida como € = [IO], A e x representam

respectivamente a matriz ¢ o vetor de estado e B € a matriz de distribuigdo.
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As equacdes ( 2.10 ) e ( 2.11 ) descrevem um sistema de equagdes lineares de
primeira ordem, equivalente ao sistema de equagdes ( 2.1 ), todavia a Gltima representagdo ¢

mais simples de ser analisada, e a solu¢do deste sistema pode ser escrita da seguinte forma :

-
x(t) = e x, + J‘JQA(’_T)Bg(r)dr, 1>0 (2.13)
(

onde x, € o vetor de condigdes iniciais nas variaveis de estado.

Considerando o sistema de equagdes lineares (2.10) e (211 ) causal, com
condigbes iniciais nulas, aplicando-se, & estas equacdes, a transformada de Laplace e

comparando-se com a equagdo (2.4) tem-se que:
Hs) = C [Sl—ﬁ]'I BD, (2.14)

onde D=[107]" onde 7 indica a opera¢ao de transposi¢io.

A matriz resposta ao impulso unitario pode ser obtida aplicando-se a transformada

inversa de Laplace a equagdo (2.14) ( ver Inman [43], Juang [45] e Kailath [46]) :

h(r)= Ce* BD. (2.15)

2.3.2 Relacio dos Parametros Modais com a funcio de

Transferéncia

Para se obter 0 modelo modal do sistema representado pela equagio ( 2.1 ) deve-

se inicialmente resolver o autoproblema associado a equacdo ( 29):

ABoyw — Qo = 0 (2.16)
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A solugdo deste autoproblema, quando as matrizes B, e Q. sdo reais, simétricas e o
modelo de amortecimento considerado é o viscoso e nio proporcional, admite 2n
autovalores e autovetores que se apresentam em pares complexos conjugados. Pode-se
demonstrar que o autovetor w, do autoproblema associado a equacgado ( 2.16 ), relaciona-se

com o autovalor correspondente i, e o vetor ¢, da seguinte forma:

REZ
W, = 1 ¢ s T=L2 ..n (2.17)
T dmx1

onde 1, e @, sdo solugdes do autoproblema associado a (2.1):
2 . ¢ _
| M2 +Ca, +K |g, =0 (2.18)

Os autovetores ¢ descrevem os modos de vibrar do sistema em estudo. A partir
dos autovalores A,, determinam-se as frequéncias naturais @ e os fatores de
amortecimento &,. Definem-se ainda o amortecimento modal o, e frequéncia natural
amortecida @,; como as partes real e imaginaria do autovalor 4, = -g + J@q com g >0,

entao :

_ Re(-4,)

@,

©, = [Re(A)P +UmQA,)] | &, (2.19)

A matriz de autovetores W da representagio de estado pode ser expressa a

partir da equagdo (2.17 ) como:

o s » @
¥ = v, | = 3 (2.20)
[':"1"#’2 Yy,W W,y . ¥ ] LDA CI)A]

onde * indica o conjugado complexo, ® = [ ¢ ¢»... ¢,] ¢ A = diag ridoyes i)
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a matriz diagonal dos autovalores. A matriz ¥ diagonaliza as matrizes B, e Q,,

portanto, adota-se uma normalizagio para os autovetores de tal forma que:

B,V

Il

I e YQY¥ =A (2.21)

onde a matriz A ¢ definida por :

. A0
ol (2.22)

Utilizando a transformagdo de coordenadas x() = ¥ n), e prémultiplicando-
se a equacdo de movimento na forma de estado ( 2.9 ) por ¥’ onde W ¢é a matriz
modal, tem-se que :

Y'B, ¥ =" Q,¥ni)+¥ g (2.23)

Considerando as propriedades de normalizagio em relagdo as matrizes B, e Q. ., na equagio

(2.21), obtém-se a equagdo de movimento, diagonalizada, na forma de estado -
Lit)=An(r) + P'g (2.24)

Aplicando-se a transformada de Laplace a equagdo ( 2.24 ) e utilizando a equagio

(2.11 ) pode-se escrever:
Us)= C¥ [s1- A" DF), (2.25)

onde a matriz fungdo de transferéncia em fungdo do parametro de Laplace s é dada

por:
Hes) = C¥Y [sI-A "W D (2.26)

A partir da Gltima equa¢do segue imediatamente que :
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n T LAY o
H(s) = Z b9 $dr | (2.27)
r=] S_Ar S_i’

Assumindo-se um vetor de excitagio agindo somente na coordenada
geomeétrica j, isto €, f = 0 YV k+#/, obtém-se a partir da equagio (2.4) a resposta

adquirida no ponto i:

u (8)=H,,(5) fi (5) (2.28)
onde,
n Fo. r*_ _
H, (s) = L o T (2.29)
W ; S_/."‘r S'_.A.}

€ a equacdo de um elemento genérico da matriz fungio de transferéncia relativo a uma
excitagdo aplicada no ponto j e a resposta do sistema medida no ponto i. O termo
Trij = ¢, € chamado de residuo modal complexo e ¢, é i-ésimo elemento do

autovetor ¢ . O autovalor A, também ¢ denominado de polo complexo do sistema,

analogamente a teoria de controle.

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace as equagdes ( 2.27 ) e (2.29)
obtém-se as mesmas relagdes no dominio do tempo para a matriz resposta ao impulso que

pode ser expressa na base modal como:

ho = Y (g e g ] (230)
r=1

e para um elemento genérico de h(f) tem-se que:

h, @ = Z [rme’{rr +rr:}e’m ] (2.31)
r=1
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2.4 Transformada Z e a Funcdo de Transferéncia

O processo de identificagio experimental é baseado em representacdes discretas
do sinal no tempo, uma vez que os sinais de excitagio e resposta sao adquiridos, armazenados
e tratados numericamente na forma digital. Assim sendo, é conveniente realizar a analise
utilizando-se um modelo discretizado no tempo. Nestes casos a transformada Z possui
uma importancia fundamental, semelhante a transformada de Laplace aplicada a modelos
continuos no tempo, McGuillen e Cooper [58]. Desta forma, ¢ importante representar o
sistema fisico de interesse através de um modelo discreto. Este modelo discreto, que possui
as mesmas propriedades dinimicas que governam o comportamento do sistema sob estudo,

pode ser obtido a partir da discretizagdo das equagdes (2.10)e(2.11):

[x(k+1)=Ax(k)+Tg(k) (2.32)

|u(k)=Cx (k) (2.33)

At T
onde A = e T =I e*?dr , A BeC definidas em (210) e (211 ). Como
0

geralmente a aquisi¢do de dados experimentais € obtida de forma digital, em intervalos de
tempo A7 igualmente espagados, o indice & € usado para indicar o nimero de amostras dos
sinais dinamicos do sistema, ou seja, x(k) = x(kAf), gkk) = gkAD), etc..., sendo Af o

intervalo de amostragem constante.

2.4.1 Funcdo de Transferéncia de um Modelo Discreto

A fungao de transferéncia de um sistema discreto é definida de maneira analoga ao
modelo continuo. Considerando-se um sistema causal com condi¢des iniciais nulas e
aplicando-se a transformada Z as equagdes ( 2.32 ) e ( 2.33 ) obtém-se, no dominio

complexo z, a relagdo entre os sinais de excitagdo e resposta do sistema. Deste modo,
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pode-se escrever :

iz) = C[z1-A] 'TBDf2), (234)

onde @(z) e f(z) sdo as transformadas dos vetores {u(k)} e {f(k)} respectivamente, D

conforme definida em (2.14) e T' é a integral mostrada em ( 2.33 ).

Defini-se a matriz fung¢@o de transferéncia de um sistema discreto no tempo, como

sendo a matriz H(z), que relaciona os vetores (z) e f (2) através da equagdo :
iz)=Ho f @ (2.35)
A partir das equagdes (2.34) e (2.35) observa-se que:
Hz) = C[z1-A]'TBD (2.36)

A matriz fungdo transferéncia H(z) pode ser escrita em fungio dos parimetros

modais. Segundo Mickleborough e Pi [63] pode-se provar que:

Af . B - -
r=j eAdr - K"[e“‘ —1] - ‘PA_I[eA‘M —l]‘P“' 2.37)

0

pois a matriz modal ¥ diagonaliza a matriz de estado. Prova-se ainda, conforme a

referéncia anterior, que:
=1 R i
[z1-A]" = ‘l’[l—z e ] ¥ (2.38)
Substituindo as equagdes (2.37) e (2.38) em (2.36) tem-se:

NI T & T -
Hz) = i“:lv[l-z"e"“] [A—‘ (A —1)] v BD (2.39)
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(S
(3]

Como a normalizagdo dos autovetores é arbitraria, a equacao anterior pode ser simplificada,

considerando-se que :

YQ,¥=1 ¢ YBW¥Y=A" (2.40)

seja a normalizagdo adotada, a equagdo (2.39) pode ser reescrita do seguinte modo :
& L Ra ] LA T

Hez) = CW [l—z‘ e A‘] [e '3‘-1]lp D, (2.41)

A partir desta analise pode-se escrever que:

H s . ¢’T 'tq)t t’}"
th):z L LR ’q)'; . (2.42)
=1 I_z_le'er't I“Z—]eifA‘

et g ). A equagdo de um elemento genérico da matriz fun¢do de

onde v, = (
transteréncia que estabelece a relagdo entre o sinal de excitagio no ponto J € o sinal de

resposta no ponto /, na forma discreta, é dada por:

_ prfj prij
H-"j(") - Z ]_,—Iei,./\t * ]—Z_Iei:Af 2 (243)

onde p,;; € denominado residuo modal da fungio de transferéncia no plano z. O

residuos se relacionam com os elementos dos autovetores normalizados @, através da

expressao: P,;; = v, ¢, ¢,),-.
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2.5 Aspectos do Problema de Identificacio

No capitulo | mencionou-se que o interesse primordial da Analise Modal
Experimental € a determinagdo das estimativas dos par@metros modais a partir dos dados
de excitagdo e resposta do sistema. As técnicas utilizadas neste contexto, em geral, ndo
resolvem completamente o problema de identificagio estrutural. A determinag¢do dos
coeficientes matriciais M, C e K presentes nas equagdes espago - temporais, que descrevem
0 comportamento dindmico do sistema € realizada numa etapa posterior. O problema da
determinagdo destas matrizes ¢ complexo e possui infinitas solugdes. Este fato se verifica
porque nas aplicagdes praticas se utiliza um nimero limitado de graus de liberdade para
representar o sistema fisico e ainda os dados do conteudo de frequéncias sio truncados. Em
contrapartida, a determinagdo das estimativas dos parimetros modais apresenta sempre

informag¢do unica.

A identificagdo estrutural pertence a classe dos Problemas Inversos a qual é
definida por Berman [9] como o processo de determinacio de modelos matematicos a

partir das informagdes de entrada e saida do sistema em analise.

As aplicagdes praticas no campo da engenharia permitem ao analista obter varias
informagGes relevantes sobre o sistema em estudo. Portanto o problema de identificacdo fica
reduzido ao problema de estimagdo de parametros. Por sua vez, a estimagio de parametros €
definida por Eykhoff [29] como a determinagdo experimental das caracteristicas que regem
a dinamica do comportamento de um sistema, linear ou nio linear, quando a estrutura em
analise € conhecida. Neste trabalho apresentam-se técnicas que permitem, basicamente,

determinar as estimativas das propriedades modais de estruturas.



Capitulo 3

Identificacio Paramétrica Multi-Canal no Dominio do

Tempo

Introducio

Os métodos de identificagdo de parametros modais multi-canal se propdem
realizar a identificagdo simultdnea de varios modos de vibrar de um sistema, a partir do

processamento dos sinais de entrada e saida de um sistema.

As tecnicas  MIMO ( Multi-Input Multi-Output ) apresentam uma tendéncia
crescente de utilizagdo, quando comparadas as técnicas do tipo SISO ( Single-Input Single-

Output ), devido as seguintes consideragdes ( ver Allemang [3]):

e Os métodos de identificagdo SISO ndo fornecem diretamente os modos
de vibrar, isto €, os autovetores do sistema, mas sim uma combinagdo dos
elementos de sua matriz modal, através da obtencdo das constantes modais.
O modelo modal completo é determinado em uma etapa posterior ao calculo
das constantes modais. A determinagdo do modelo modal supde ainda que a
estrutura possui caracteristicas globais que permanecem inalteradas ao
longo do tempo de realizagdo das diferentes medi¢des necessarias a0 método .
As técnicas do tipo MIMO s3o capazes de fornecer uma estimativa da matriz
modal do sistema a partir dos dados de entrada e saida adquiridas com a

realizagdo de um d(nico experimento.
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* Os métodos de identificagdo SISO fornecem resultados pouco precisos para o
caso de sistemas que apresentam modos de vibrar com forte acoplamento modal, isto é,
sistemas cujas freqiiéncias naturais estdo muito proximas umas das outras, ou nos casos de
estruturas com elevado grau de amortecimento, ou ambos [27]. Este problema também se

verifica para estruturas com amortecimento extremamente pequeno.

* Aquisicio de multipla e coincidente dos sinais dindmicos nas técnicas multi-
canal proporcionam informagdes redundantes que permitem estimar de maneira mais precisa

os parametros modais de sistemas com as propriedades descritas acima.

« A aplicagio de multiplas forgas de excitagdo, ao longo da estrutura, permite que
a distribuicdo de energia ocorra de maneira mais uniforme proporcionando,

consequentemente, um melhor nivel sinal/ruido nas respostas medidas.

 Avangos significativos no desenvolvimento de hardware dos computadores e
sistemas de aquisicdo de dados permitem que as plataformas de trabalho atualmente
disponiveis possuam maior confiabilidade, capacidade e custos acessiveis. Estes avangos,
associados aos emergentes desenvolvimentos de Software, apropriados para a estimacdo de
parametros modais, permitem que se reduza significativamente o tempo total de

aquisi¢do e analise.

As consideragdes acima contribuiram de modo significativo para que houvesse,
principalmente nos Gltimos anos, uma grande produgio de técnicas multi-canal no dominio do
tempo. Pode-se destacar os trabalhos desenvolvidos nas universidades de Cincinnati (U.S.A)),
Catolica de Leuven ( Bélgica ), bem como outras inimeras referéncias podem ser encontradas

em Allemang [3], Juang e Pappa [44], Inman [43], Roemer [74] e Zhang [86].

As técnicas de identificagdo multi-canal apresentam, entretanto, as mesmas
dificuldades inerentes a implementagio dos métodos no dominio do tempo. Sio elas, em
particular, a identificagdo correta da ordem do sistema e a determinagio precisa dos
parametros modais estimados na presenga de dados contaminados por ruidos. Estas
dificuldades devem-se a grande sensibilidade destas técnicas a presenca de ruidos externos

nos sinais de entrada e saida do sistema.
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A seguir, s3o apresentadas algumas técnicas de identificagio multi-canal, no
dominio do tempo, bem como procedimentos que visam contornar as dificuldades

mencionadas.

3.1 Método da Polireferéncia no Dominio do Tempo

A técnica da Polireferéncia desenvolvida por H. Vold, em 1982, explora o fato de
que os parametros modais sdo caracteristicas intrinsecas e globais de sistemas dinimicos, isto
¢, independem das coordenadas de referéncia. Com base nesta propriedade, o método da
Polireferéncia no Dominio do Tempo processa os sinais da resposta impulsiva de um sistema
adquiridos em diferentes coordenadas de excitagdo, com o objetivo de identificar os seus
parametros modais. Quando se considera somente uma coordenada de referéncia na
estimativa das propriedades modais de um sistema, o método da Polireferéncia no Dominio do
Tempo fica reduzido a0 método das Exponenciais Complexas por minimos quadrados,

Brown e outros [15].

Conforme os principios basicos da teoria da analise modal, a excitagio de um
sistema dindmico em uma Unica coordenada de referéncia, ¢ condigio suficiente para a
obtengdo de seus parimetros modais. Na analise modal experimental, isto, porém, nem
sempre se verifica, pois o ponto de referéncia adotado pode estar muito proximo a uma linha
modal da estrutura cujo modo de vibrar é escopo essencial da analise. Com o objetivo
de evitar esta possibilidade, o método da Polireferéncia no Dominio do Tempo analisa,
simultaneamente, os sinais experimentais referentes as respostas coincidentes do sistema

quando a ele se aplica varios impulsos de Dirac.

A identificagdo da propriedades dinimicas de um sistema através da técnica da
Polireferéncia no Dominio do Tempo, pode também considerar a funcdo vetorial u dos
deslocamentos livres relativos aos graus de liberdade deste sistema dindmico, medidos
simultaneamente, a partir das condigdes iniciais, Bazan [ 6]. As respostas de um sistema
dinamico em L graus de liberdade, com N modos na faixa de frequéncia de interesse, a
uma excitagdo impulsiva no grau de liberdade 7 , podem ser escritas na forma vetorial da

seguinte maneira :
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hf(f)z[(l) cib']ex‘[ﬁj B}]T (.1)

onde o vetor de resposta impulsiva multireferéncia pode ser escrito como :

hi @

hiz(”

h, ()= (3.2)

h, @

A matriz e o vetor modal reduzido do sitema, a serem determinados, sdo

dados por:

P

O=g ¢ - ¢N] onde ¢ = ?"2 (3.3)

¢k£ il

O vetor transmodal B,, de resposta devido a excitagdo na coordenada i, é

escrito da seguinte forma:

Bi=| "¢ (3.4)

O simbolo (*), utilizado na equagdo (3.1), representa o complexo conjugado.

A equagdo ( 3.1 ) pode ser escrita rearranjando-se os elementos da matriz modal
® e do vetor B, de tal forma que os elementos da primeira linha da nova matriz W sejam
unitarios. Desta forma podemos expressar o vetor resposta ao impulso h,(r) da seguinte

forma:
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h,()=W e r, (3.5)
onde
T e T | P I
2 f.a ffg b .. w2
w-| % Pu P P b (3.6)
_¢u ¢21 ¢2\-’! 1 2% e
€

* * *
rf':[rm Fair 7" Fuig Frig Fayy r;vi:] (3.7)

sendo que W € a nova representagdo da matriz de participagio modal ndo normalizada e r,
€ o vetor residual da resposta na coordenada i. A normaliza¢do da primeira linha da matriz
W ¢ arbitraria, e pode ser aplicada a qualquer outra linha sem perda de generalidade. A
modificagdo do vetor B,, devido a normalizagdo da matriz W , é responsavel pelo aspecto

final do vetor transmodal r;.

A equagdo (3.1 ) pode ser representada por amostras num instante de tempo

genérico 7= kAt de acordo com a seguinte expressio :

h,(k)y=W Z* r, (3.8)

onde
h, (k) =h, (kA1) (3.9)

e

Z =M (3.10)
Considerando-se o vetor h, (k) para um conjunto de M amostras igualmente
espagadas no tempo, isto ¢, k=0, 1, ., M -1 e também um outro conjunto de vetores
resposta obtidos em m pontos de observagdo, ou seja, i=1,2, ... m, pode-se escrever o

P
IYNICAME ‘

I pBLInTEC s TE T Al
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seguinte sistema de equagdes matriciais :

BT =R (.11)

onde a matriz R possui dimensdo de Z x m ( A - P ) € p representa o dobro da ordem

modal do sistema sob estudo, e

R=-[RR, R R,] (3.12)
sendo que:
Ri = - [ bi») b;o+n bypeny-hyr- | (3.13)
L xm(M-p)
e
T=-[TTT.T,] (3.14)
pLxm(M-p)
com
[ h(p-1)  h(p - h(M-2)
h,(p-2) h,(p-1) -+ h,(M-3)
T =| i o (3.15)
h,(0) h )y - hf(M—p—i)_pLx(M_p)
A matriz B possui a seguinte estrutura:
B=[aw a2 - a@ - :an(p)]f_wL (3.16)

onde os coeficientes a(/) sdo matrizes do polindmio caracteristico.

A solugdo do sistema matricial de equagdes (3.11) pode ser obtida para a matriz

de incognitas B através da equagdo normal (Pi e Mickleborough [69]):

BTT =RT/ (3.17)

que apresenta uma solucdo de minimos quadrados (ver Allemang e Brown [3]).
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Esta solu¢do representa o inicio do processo de identificacio quando se utiliza o
metodo da Polireferéncia. O modelo de identificagdo neste processo pressupde uma ordem
modal igual a p/2 para o sistema dindmico considerado. Caso a ordem do sistema seja igual a

N,com N<p, amatrizsolugio B daequagdo (3.11), sera a solucdo de norma minima.

A partir da obtengdo das submatrizes a(i) da matriz B . constréi-se um

]

polindmio de coeficientes matriciais cujo argumento matricial é Q& :

QEP + a() QP +a2) QP T2 4ot a(p) Q&% =0 (3.18)

e cujas raizes conduzem a matriz modal W dos autovetores ndo normalizados e a matriz Z

que contém informagdes sobre os autovalores, ou seja, polos do sistema dinimico.

O célculo das raizes do polindmio de coeficientes matriciais ( 3.18 ) pode ser
implementado através do processo de obtengdo dos autovalores e autovetores da matriz

companheira do problema polinomial de coeficientes matriciais.

Os vetores dos residuos do modelo dindmico podem ser obtidos através da

construgdo do seguinte sistema de equagdes matriciais :

H=VA (3.19)

onde H € a matriz de ordem ML xm.

h,0) h, () h,(0)
h,() h,( h, )
H-= ! 2 , (3.20)
| hy(M-D hy(m-1) - h (M-1) |
e V de ordem mL x 2n
wz’
!
V = w.z (3.21)

 wzM
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e A ¢ a matriz dos vetores residuais cuja ordem & v x m

A = [ ror,ooeor ] (3.22)
A solugdo do sistema matricial ( 3.19 ) é de minimos quadrados obtida através das

equagdes normais :
H' H=H VA (3.23)

A matriz de residuos A associada a informacio da matriz modal nio normalizada

W, conduz aos elementos dos autovetores do sistema dinimico em estudo.

A técnica da polireferéncia, em resumo, realiza a identificagio de parametros de
um sistema dindmico com base nas medidas da fungio resposta ao impulso unitario da
estrutura relativos a todos pontos excitados. A aplicagio deste método segue, em linhas
gerais, o procedimento de Prony para a determinagdo dos parametros modais que descrevem o

comportamento dindmico de um sistema, Stroud [75].

3.2 Método ERA ( Eigensystem Realization Algorithm )

Na atualidade, 0 método ERA ¢é uma das técnicas de identificagio modal mais
relevantes . Contudo, sua performance depende do nivel de ruido presente nos sinais de
excitagdo e resposta, bem como da determinacio correta da ordem do sistema, Roemer
[74]. Este método de identificagio pode ser classificado como um método global de

identificagdo, Juang e Pappa [44] e Juang [45].

Assim como no método da Polireferéncia, esta técnica baseia-se em m conjuntos
de amostras no tempo das fungdes resposta ao impulso unitario de uma estrutura dinamica,
medidos simultaneamente em L pontos de resposta. Cada um dos m conjuntos de amostras
das fungSes resposta ao impulso corresponde a uma referéncia, isto €, um ponto diferente de

aplicagdo da for¢a. No método ERA a resposta ao impulso unitario ( ou a matriz fungio de
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resposta ao impulso unitario ) ¢ formulada com base na descrigio do sistema nas suas
variaveis de estado, isto €, considerando-se a resposta impulsiva do sistema e sua respectiva
derivada da seguinte forma:
h, (k)
Y (k)= (3.24)
hf (k)

onde Y, (k) ¢€ o vetor de estado de amostras das /. respostas ao impulso do sistema

dindmico no instante #=kAr para uma excitagdo no ponto de referéncia J- Na implementagdo
pratica do algoritmo, substitui-se as amostras h,(k) por amostras deslocadas no tempo, ou

seja, por l.‘l;(k)'-hj(k tAt) (ver Ibrahim [39], [41]e[42]). Este procedimento altera a

; T
forma dos autovetores que agora sdo escritos como =[¢$,, A,¢,] .

O procedimento para a implantagio do método ERA envolve, inicialmente, a

construgdo das matrizes Hankel - Bloco H(k), £=0,1,2 ... de dimensio 2Lg x (p-q)m :

Y(k) Yk+1) - Y(k+p'—g-1)
Yk+l) Yk+2) - Yk+p —
H(k) = (: ) (_ ) - k+p'—q) (3.25)
Yktqg-1) Y(k+q) --- Yk+p' -2)

onde p ¢ o nimero total de amostras igualmente espagadas no tempo, das respostas
impulsivas do sistema dindmico e 2Lq ¢é a ordem modal de estado considerado. Esta ordem
engloba a dimensdo correta do sistema, 2N bem como graus de liberdade adicionais que,
posteriormente, s3o detectados e separados dos pardmetros pertencentes ao sistema. A matriz
dos vetores resposta Y (k) , nas m referéncias distintas do sistema, possui a seguinte

estrutura :

Y(k)=[Y1(fc) Yy() o Y (k) o Ym(k)J (3.26)

As matrizes Hankel - Bloco (3.25), estio relacionadas através da matriz de
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estado S do sistema, (ver Ibrahim e Mkulcik [39]), da seguinte forma:

H(1) = SH(0) (3.27)

A matriz $ contém as informagdes que regem o comportamento dinimico do
sistema, ou seja, os polos A, sdo extraidos de seus autovalores z, , e os modos de vibrar
correspondem as primeiras Z componentes de seus autovetores. A obteng@o da matriz S
deve ser feita de maneira numericamente estavel, pois a ordem modal considerada no modelo
de identificagdo adotado, pode ser maior do que a ordem modal verdadeira do sistema sob

estudo. Desta forma, ¢ usual obter a matriz S da seguinte maneira:

S=H(WH(©0)" (3.28)
onde H(0)" ¢ a pseudo inversa de H (0) .

Neste caso emprega-se algum critério de separagio dos autovalores de S

associados aos polos pertencentes ao sistema . O calculo dos autovetores de estado,

normalizados e reduzidos y, , do sistema dindmico, ¢ feito a partir da equago :

[S.-Z,1]y, =0 (3.29)

onde

S,=H ()H_ (0)T[ H (H ©) | (3.30)

e as matrizes Hankel - Bloco Hr(k) para K=0,1 possuem a seguinte estrutura:

Y(k) Yk+1) - Y(k+p'—%-!)

N
H,”‘) _ Y(k'--l [) Y(kl+2) Y(ktp' - ?) (.31)

Yés o) Y& - YGip-2)
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E importante lembrar que as matrizes que formam a {ltima linha de H (k)
r

possuem um numero de linhas igual ou menor que L , de tal forma a ajustar a dimensdo

desejada das matrizes reduzidas.

Os autovetores de S, s3o os autovetores reduzidos do sistema em suas

coordenadas de estado.

Observacoes

» No caso ideal, quando se trabalha com os sinais de excitagdo e resposta sem ruidos, a
matriz S possui exatamente 2N autovalores diferentes de zero que se localizam dentro do

circulo unitario no plano complexo, Roemer e Mook [74].

» O método de identificagio ERA ( Eigensystem Realization Algorithm ) tal como
formulado na presente secgdo realiza uma regressao dos sinais dinimicos na mesma diregdo de
Sua progressdo no tempo. Esta caracteristica pode ser confirmada pela equagdo matricial
(3.26) e o método pode ser classificado como um método progressivo de identificagdo de

parametros ( ver Inman [43], Juang e Pappa [44] e Juang [45]).

3.2.1 Identificacio ERA na Direcio Regressiva

A técnica ERA apresentada nesta segdo, na diregdo progressiva, apresenta o
problema da identificagdo dos modos verdadeiros do sistema e dos modos computacionais
introduzidos no sistema através da sobredetermina¢io da ordem. Este problema ocorre
quando se realiza a identificagdo de pardmetros de uma estrutura real, onde nio se conhece
a priori a sua ordem. Com o objetivo de solucionar esta dificuldade, recorre-se a0 método

ERA na diregdo regressiva.

A diferenca entre estas abordagens reside no fato de que os autovalores do

modelo regressivo se localizam no exterior do circulo unitario do plano complexo Z , ao
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contrario do que ocorre com os métodos progressivos, ( Holkamp e Batill [38]). A
vantagem de se utilizar esta técnica, mesmo quando a ordem do sistema em analise for
sobredeterminada ¢ a tendéncia dos polos computacionais se localizarem em torno e dentro do
circulo unitario constituindo assim um critério geométrico de separagio dos polos

verdadeiros do sistema dindmico.

Os detalhes de implementagdo da técnica de identificagdo ERA na diregio

regressiva sdo apresentados no capitulo 4.

3.3 Método Multivariate ARMA

Este método de identificacdo de pardmetros modais no dominio do tempo é
classificado como um método geral de identificagdo de sistemas lineares. A estrutura vibrante
¢ representada por um modelo de multiplas variaveis, autoregressivo de médias moveis
( ARMA ). Esta tecnica apresenta duas caracteristicas que a diferenciam dos demais métodos
de identificagdo que utilizam o algoritmo de Prony. A primeira caracteristica vantajosa € que
ndo ha necessidade da obtencdo das estimativas das fungdes resposta ao impulso unitario. A
segunda € que o sistema linear sob estudo ndo necessita estar inicialmente em repouso. Esta é
uma condigdo essencial a estimativa da fungdo resposta ao impulso unitiario de um sistema
dindmico através da deconvolugdo, conforme sera apresentado. Quando se utilizam os sinais
de multiplas excitagdes e respostas de um sistema, pode-se identificar com boa precisdo as
suas caracteristicas dindmicas incluindo-se os modos de vibrar fortemente acoplados e modos

pseudo-repetidos.

O método de multiplas variaveis ARMA pode também ser reduzido ao método
dos mimimos quadrados da exponencial complexa desenvolvido por Brown e outros. [ 15],
que utiliza as fungdes resposta ao impulso como os dados de resposta no dominio do tempo.
O método de Ibrahim e Miculcik no dominio do tempo (ITD) [39] e [41], também é
uma deriva¢do do multivariate ARMA | bem como o método da Polireferéncia, descrito no
item 3.3 deste capitulo. O método do modelo matematico apresentado por Gersch e outros
[32] e Gersche Luo [33], que utiliza um ruido branco como excitag@o e trata as respostas
randdmicas como as séries temporais do processo pode também ser considerado como uma

particulariza¢do do método multivariate ARMA.
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A relagdo entre os auto-parametros da estrutura e os coeficientes matriciais do

modelo ARMA constitui a base deste método de identificagio.

3.3.1 Modelo ARMA de um Sistema

A vibragdo for¢ada de um sistema dindmico linear com » graus de liberdade

obedece a formulagdo desenvolvida no Capitulo 2.

Na analise modal experimental de um sistema fisico, assume-se que somente 0s
primeiros r deslocamentos da equagdo de estado sdo adquiridos e que o vetor de estado

X(k) esta associado a um vetor ruido €(k) . A equagdo vetorial dos deslocamentos y(k),

rx/ pode ser escrita como:

y(k) = Cx(k) +& (k) (3.32)

onde €(k) , rx I é o ruido branco presente no sinal, independente do vetor de estado

x(k) . Os sinais x(k) e €(k) ndo sdo mensuraveis separadamente e
C=[1 o] (3.33)

onde I ¢ a matriz identidade »xr € 0 é a matriz nula »x (2»n - r).

Assumindo que a estrutura vibrante seja completamente observavel, onde a matriz

de observabilidade L, singular, ¢ escrita da seguinte forma:

L= Gy (3.34)

e s=2n/2 é um inteiro.
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A identificagio dos parametros modais do sistema dinimico é obtida através da

relagdo entre os sinais de excitagdo resposta adquiridos e também da matriz de transi¢io de

~

At G % i . bl LR . ;
estado ¢ . Como a aquisi¢do dos dados experimentais é feita em instantes discretos no
tempo, onde os intervalos de amostragem A s3o constantes, f,,,—f, =At =1 e t,=0,

entdo x(k)=x(s,)=x(kT7).

Aplicando-se esta descricdo na equagdo (2.13), pode-se escrever :

i-1
x(k+i)=(e* ) x(k)+ 3 (e*T) T Af(k+)) (3.35)
i=0
onde
i} (k+n)7 N
e =cte e A:A(r)z.[ eA(‘L”Bg(r)dr:cte
kT

Por conveniéncia assume-se que os sinais adquiridos estdo livres de ruido. A partir

das equagdes (3.32) e (3.35), tem-se que:

i-1 N
y(k+1)=C(e*" ) x(k) + 3 C(e™ )" Af(k + 1) (3.36)
F=a
considerando que
y(k+ 1) fk+1)
L y(k+2) B :
Y& =9"" CO=1 th+s-1)
y(k+s) f(k+s)

y(s) pode ser expresso como

y(s) =L e*" x(k) + Hf (s~ 1) (3.37)
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€ consequentemente
y(s+1) =L(eAT ) x(k) +L(e*T )Af(k) + HE(s) (3.38)

onde H é uma matriz sr x sr

H = . : 0 (3.39)

A relagdo entre y(s+1) e y(s) € dada por:

y(s+1)= G[ y(s) - Hf (s-1) ] + L(e‘?'-‘ir YAf(k) + Hf(s) (3.40)

onde G é definido como G=L(e*")L’ e, portanto, pode ser reescrita como :

o I 0
0 0 0

G=|: & i (3.41)
0 0 I
G, G, G,

Apos algumas manipulagdes algébricas pode-se verificar que a equagdo ( 3.40 )

pode ser reescrita na forma:

y(s+17) = Gy(s)+ Rf(s) (3.42)

onde
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0 o 0 |
0 0 0
R = : (3.43)
0 0 0
R, R, R,

-1

R=CA . R =G a- 36,8 a
j=1

para i=2,3;..8.

Considerando (N + s+ /) amostras no tempo, as matrizes Yy s Y € Fy

possuem a seguinte forma:

y(kt1)  y(k+2) y(k+tN)
Y, Y& yr3) Ykt N+1) .
y(k+s) y(k+s+1) y(k+N+s)
e
f(k+1) fk+2) f(k+nN)
F, - f(k:r 2) f(kj3) f(k+.;v+r) (3.45)
f(kts) f(kts+l) f(k+N+s)

Considerando todos os valores da excitagio e resposta adquiridos para as

amostras no tempo =k +/, k+2, k+N+s+ ] tem-se a seguinte equagio matricial :

Yy.=GY, +RF,

(3.46)

Duas formas para a determinagio dos pardmetros modais podem ser

desenvolvidas. A primeira pode ser obtida diretamente da equa¢do anterior (346). O

segundo método pode ser desenvolvido a partir de um modelo autoregressivo de médias
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moveis de um sistema dindmico considerando a presenga de ruido W(s) naequagdo (3.42):

y(s+1) = G y(s)+ Rf(s) + w(s) (3.47)

Expandindo ( 3.47 ) e considerando ainda somente a Gltima linha desta expansao,

tem-se que:

y(k+s+1) = Gsy(k+f)+---+Gly(k+s)+
+ Rf(k+1) +-+ R,f(k+5) + (3.48)
+ w(k+s) ., k =12..,N

A equagdo ( 3.46 ), quando se considera a presenga de ruido, pode ser reescrita

como :

Y. =GY, +RF, + W, (3.49)

De maneira analoga ao procedimento anterior, a expansdo da ultima linha da
equagdo anterior (3.49), serd dada por:

[y +s+1) ytk+s+2) -y +x+s=1) | =[ 6,6, | Yy +[Ry-R, JFy + W, (3.50)

A equagdo ( 3.50 ) pode ser utilizada para a determinagio dos pardmetros modais

do sistema dinamico em estudo.

3.3.2 Estimativa da Matriz G

A estimativa da matriz G, que possui as informagdes dindmicas do sistema, isto ¢,
os autovalores e autovetores, utilizando os sinais de excitagio e resposta adquiridos
experimentalmente, pode ser obtida através de alguns métodos numéricos. O método dos
minimos quadrados sera utilizado para desenvolver dois algoritmos de estimagdo da matriz G.

O primeiro algoritmo sera desenvolvido a partir do modelo autoregressivo de médias moveis.

Assumindo que os sinais de excitagdo e resposta sdo gravados a partir de 7 = 7.

isto € k=1, tem-se de (3.50):
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Y=0Y+ W, (3.51)
onde
Y={ y6+) ys+2) - yis+n) } (3.52)
YD)y - yw)
y(2) yG3) - y(n+)
o_| Y& y(s+) .- y(¥+s-1)
Y= 353
f(n f2 -- f(w~) 653
f2) f3) - f(nv+D)
| f(s) f(s+1) - f(.!\-’+s—.-')J
e a matriz
®=|G, G,_, - G, R, R_, - R,] (3.54)

O calculo da matriz @ através dos minimos quadrados é dado formalmente por :

i

6, =YV[vV] (3.55)

O segundo algoritmo pode ser obtido diretamente a partir da equacgdo (349 ) a

qual € reescrita na seguinte forma:
Y=OY+W (3.56)
na qual

©=[G R] (3.57)

e Y=Yy como definido na equagdo (3.44) com k = / ; Y conforme mostrado na

equacdo (3.53) e W =W, com VN indicando o niimero de amostras no tempo. Portanto a
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estimativa da matriz © pelo método dos minimos quadrados ¢ obtida através da equagio

(3.55). Neste caso, a matriz G é estimada diretamente.

Em resumo, este método apresenta os seguintes passos para a determina¢do dos

parametros modais :

» Aquisicdo dos sinais de excitagdo e resposta a partir dos quais montam-

-

se as matrizes Y e Y.

« Estimativa da matriz G de acordo com a equagdo ( 3.55 ) quando o
segundo algoritmo proposto for utilizado. Se o primeiro método for utilizado a

estimativa da matriz G ¢ obtida de acordo com a equagdo (3.41).
o Célculo dos autovalores e autovetores a partir da matriz G.

o Calculo das freqiiéncias naturais amortecidas, fatores de amortecimento e

os modos de vibrar do sistema analisado.

3.3.3 Determinacio da Ordem da Estrutura

A ordem modal do sistema estrutural dindmico geralmente é desconhecida nas
aplicagdes praticas. O primeiro passo do processo de identificagio é determinar a ordem do
sistema em analise. Se a estrutura possui # graus de liberdade, entdo a matriz Y'Y sera
positivo definida para k = /, 2, ..., n e sera singular para k> n, onde k representa a ordem
da matriz Y'Y e n a ordem exata da estrutura sob teste. Entretanto, € comum, em
situagdes praticas, usar-se um nimero maior de dados amostrados do que os pontos medidos.
Neste caso, a determinagdo da ordem exata do sistema pode ser obtida através da pseudo-

inversade Y'Y. O posto da matriz Y'Y sera n e corresponde a ordem identificada do

sistema para uma tolerancia € considerada. Desta forma serdo obtidos os # autovalores e

os correspondentes autovetores reduzidos ao sistema, como descritc no item 3.1.2.
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3.4  Aspectos da Deconvolucio

Os métodos de identificagdo de pardmetros modais no dominio do tempo,
apresentados nas segdes anteriores deste capitulo, utilizam sinais processados na forma de
fungdes resposta ao impulso unitario ( FRIU ), que relacionam o deslocamento do ponto de
coordenada i/ e a excitagio no ponto de coordenada J- Esta representacio ¢ obtida,
usualmente, através da Transformada Inversa de Fourier da fungio resposta em frequiéncia do

sistema dindmico. A relagdo basica utilizada neste procedimento é dada por:

B U (o)
F(@)

H (w)

17

(3.58)

onde H, (w) representa a fungdo resposta em freqiiéncia e U (w) e F (w) correspondem

as transformadas de Fourier dos sinais de resposta e excitagdo, respectivamente. A relagdo
entre a fun¢do resposta em freqiiéncia e a fungdo resposta ao impulso unitario, é obtida

através da Transformada de Fourier, isto é:

H,, @)= 3| h,w] (3.59)

onde J [h,-f m] corresponde a Transformada de Fourier da fungdo 4, ,(f) com condigdes

iniciais nulas e J [h.-;-(”]=j é"}m[h, j(t)]dt , portanto, pode-se escrever que :
a

. —1| UAw) _
h=51H ¢l=5" L2 3.60
,0=3""[H,w] LK“”J (3.60)

Na analise modal experimental a fun¢do resposta em frequéncia é obtida de forma
aproximada através de um numero finito de amostras no tempo dos sinais dindmicos de um
sistema fisico. A qualidade dos resultados das estimativas de tais fungdes ¢ afetada por erros

provenientes do truncamento e discretizagdo dos sinais no tempo, Allemang [3]. As
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estimativas das fungdes resposta ao impulso unitario obtidas pela Transformada Inversa de
Fourier estdo, portanto, diretamente vinculadas a estas restricdes. Entretanto, os métodos
associados a Transformada Inversa de Fourier ( IFFT ) continuam sendo normalmente
utilizados na determinagdo das estimativas das FRIU. A popularidade destas técnicas deve-se
principalmente a sua simplicidade, a evolugio dos equipamentos de aquisigdo e as técnicas de
processamento de sinais. Um exemplo tipico destes desenvolvimentos sio as técnicas
associadas a Transformada Rapida de Fourier (FFT) Cooley e Tukey [21], na sua versdo

discreta.

A seguir apresenta-se outro procedimento para estimar as fungdes resposta ao
impulso unitario no dominio do tempo. A partir da relagdo entre os sinais de excitagio na
coordenada geométrica j e de resposta na coordenada i de um sistema fisico pode-se

escrever uma relagdo equivalente a (3.58 ) no dominio do tempo, ou seja :

t
u,(l'):hu(t)*fj.(r) :Lhu(r) ff(r—z') dr (3.61)

A determinagdo das estimativas da fun¢do resposta ao impulso unitirio no
dominio do tempo a partir dos dados de entrada e saida se reduz a solucio da equagdo integral
(3.61). Asolugio discreta desta equagdo integral de convolugdo apresenta problemas de
instabilidade numérica consideraveis quando aplicada a analise modal. A natureza destas

dificuldades sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 Deconvolucio Discreta

A solugdo da integral de convolugdo ( 3.61 ), caracteriza-se como um
Problema Mal Posto ( Mal Condicionados ) ( ver Baumeister [5]). pois € extremamente
sensivel a pequenas perturbagdes nos sinais de resposta e/ou excitagio do sistema dindmico,
que por sua vez, provocam grandes variagdes na solu¢do do problema. As técnicas usuais de
discretizagao para a solugdo de sistemas que apresentam esta caracteristica mostram-se,

invariavelmente, ineficientes e conduzem a sistemas severamente mal condicionados .
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A Teoria de Regularizacdo oferece subsidio apropriado para abordar, com
eficacia, os problemas mal postos ( ver Baumeister [5] e Hansen, [36]). Este subsidio ¢

conhecido como o Critério de Picard.

A solugdo inversa da integral de convolugdo ( 3.61 ), pode ser expressa em termos

da série infinita dada por:

2 (U u(0)
Bkl . ————— iy (3.62)
k=1 O

onde {U,("),v,(!).0,} ¢ a familia singular associada a equagio ( 3.62 )e (,) €éa

notagdo que corresponde ao produto interno. O critério de Picard estabelece uma condigdo

necessaria para que h, (f) seja solugdo inversa (ou deconvolugio ) de (3.61),isto é:

2
2 |(U0,u0)

: ( + (3.63)
k=1 O‘f

Esta condigdo permite concluir que & partir de um determinado valor de &, os
coeficientes [{ U, (), u,(1))| devem decrescer mais rapidamente que os valores singulares
O para garantir a convergéncia da série ( 3.63 ). A natureza de mal posicionamento do
operador de deconvolugdgo do problema implica em que o, —> 0 para um valor
suficientemente grande de 4. Se um ruido externo r(#) estiver presente no lado direito da
equacdo ( 3.61 ), isto € @) =u@)+r(t), os coeficientes da equagio ( 3.62 )

~ U . (1)
apresentardo um erro ‘( £, ui0)

na direcdo de y, e a condigdo ( 3.63) nido

O’;‘-
sera satisfeita. Este problema pode ser resolvido através de uma solugio estavel aproximada

de A, (#) truncando-se a série ( 3.62 ) em um niimero finito de termos, evitando a influéncia

dos coeficientes que conduzem a uma distorgdo, devido a presenca do ruido #(7). O nimero

de termos utilizados na aproximagdo A, (1) ¢ inversamente proporcional ao nivel de ruido

presente no sinal «(7). O truncamento da série ( 3.62 ) deve obedecer um critério geométrico
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com base na observagdo do valor & a partir do qual os valores do numerador comecam a

aumentar consistentemente em relagio ao valor de 0, . Esta abordagem teorica apresenta a

metodologia que sera utilizada na versdo discreta do problema de deconvolugio.

A equagdo integral ( 3.61 ) pode ser discretizada considerando-se as amostras no

tempo dos sinais de excitagio f; (f) , resposta y.(f) e A¢ o intervalo de amostragem

constante. A solugdo inversa desta equagdo, discretizada no tempo, consiste em resolver o

sistema linear de equagdes simultaneas :
Fh=u (3.64)

onde F € a matriz Toeplitz Triangular Inferior,

} 7 0 0
/; _
F=|". {f : (3.65)
Jo Jui = h
h' =[h, n - h,] é o vetor da fungdo resposta ao impulso unitario,
u’ =Al[u§ u, - u,| éo vetor resposta dos deslocamentos, e m representa o niimero
{

de amostras igualmente espagadas no tempo, como definido no capitulo anterior. A matriz

F € extremamente mal condicionada, isto é, o nimero de condigdo K(F), definido como

K (F)=Zmer | desta matriz ¢ muito elevado. Desta maneira, pequenas perturbac¢des du

no vetor resposta podem provocar variagdes significativas 8h no vetor fungio resposta ao

impulso. A relagdo abaixo ( ver Golub [31]), esclarece este fato:

I8h] _ o <
[n] =R0=

|8u]

[l

(3.66)

Este problema pode ser resolvido através de técnicas numéricas apropriadas. A

primeira € a Técnica de Regularizagdo da Decomposicéio em Valores Singulares Truncada,
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onde aplica-se a decomposi¢do em valores singulares 4 matriz F. entio :
F=UDV’ (3.67)

e a solugdo do sistema de equagdes (3.64 ) é dada por:
= - | P -
h—zd—(uk U)Vk (368)

Asmatrizes U=[u, @, - ®@,| e V=[v, ¥, - ¥,] sio ortogonais
e amatriz D dos valores singulares o} ¢ diagonal. Novamente é importante lembrar que os
valores pequenos de o sdo responsaveis pela instabilidade da solugdo, especialmente para
sinais amostrados na presenca de ruidos externos. O método de regularizagio TSVD,
consiste em truncar a série do problema de deconvolugdo discreta da equagdo ( 3.68 ) em M
termos. Considerando h" a solugdo aproximada da equagdo anterior ¢ @ o vetor dos
deslocamentos na presenca de ruido externo du , pode-se observar que |h*|| ¢ uma fungdo
crescente de & e o residuo ||rf||=|lu — F h* || € decrescente, Hansen [36]. Portanto, pode-
se concluir que para um valor grande de & , o residuo ||r*|| ¢ pequeno e a solucdo h* ¢
instavel, ao passo que para um valor de k& pequeno, h* ¢ estavel, porém, o residuo r"
assume um valor elevado. Desta forma, deve-se analisar os valores de ||r|| e |[h*|| com a
finalidade de se obter uma solugdo aproximada de h suficientemente precisa, evitando-se as
instabilidades. A escolha do parametro de regularizagdo M , €, portanto, fundamental para
que a técnica TSVD fornega uma solugdo aproximada de h suficientemente precisa. A
seguir apresentam-se os passos do procedimento de implementacio da técnica TSVD

de forma resumida :

I - Calculo dos termos do numerador e denominador dos coeficientes da deconvolugio

discreta (3.68), isto é, |, wu| e o} respectivamente.
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2 - Determinagdo da linha de regressdo linear L para os coeficientes da expansio da

deconvolugdo |u, wu| em fungdo dos diferentes valores de &, Hansen [36].

Graficar as curvas L e § dos valores singulares o, em funcdo de & .

3 - O valor de M pode ser determinado a partir da observagio do ponto onde as curvas
L e § se interceptam até o primeiro ponto onde o valor de |u/ u

ultrapassa a curva §.

A andlise teorica da natureza das dificuldades presentes na solucdo discreta da
equacdo integral ( 3.61 ) e também uma técnica de solugdo para este problema, através da
Regularizagdo Truncada, utilizando a Decomposigdo em Valores Singulares TSVD, pode ser

vista em Kurka e Bazan [7].

O segundo método que pode ser utilizado para resolver o sistema simultineo de
equagdes lineares mal posto ( 3.63 ), € a técnica da eliminagdo de Gauss com pivotamento
total. A aplicagdo deste método, descrito no apéndice A ( paper do Diname 95 ), conduz a
solugdo de minimos quadrados ou norma minima h , que representa uma aproximagao para

a fungdo resposta ao impulso unitario do sistema sob estudo.

3.4.2 Deconvolucio MIMO

Os métodos de identificagio de parametros modais que processam
simultaneamente dados relativos a varias fungdes de resposta ao impulso unitario requerem,

em primeira instancia, o calculo das estimativas destas fungdes.

Considerando-se um sistema simultdneo causal, com condigdes iniciais nulas pode-
se escrever a relagdo entre os sinais de excitagdo e resposta no dominio de Laplace,

atraveés da equagao (2.4) Uis)=H(s)F(s), ou seja:
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lru‘,(S) ) H”(S) H,J'Q(S) H”(S) H;n(-s) 1T f‘,(.\‘,‘l 1

u,(s) Hy () Hys) - Hi(s) - H,pu(9) 15 (®

. _ . s : - z : 3.69
W || Hi® Hp® o Hyo) o Hpo || e | O
L (9 || Hu( Hpy(9) o Hpi(s) - Hyp(s) FAGH

Admitindo-se que tenham adquiridas experimentalmente m saidas, e p entradas,
o i-ésimo termo do deslocamento deve ser representado, em fungio das excitacdes, na

seguinte forma:

u;(8)=H; ;(5) fi(s) + H; () f5(8) + - h}p(s)fp(s) (3.70)

onde i=12 ..m e j=12..,p.

Esta expressdo pode ser escrita no dominio do tempo, através da equagdo ( 2.7 ),

obtida no Capitulo 2, da seguinte maneira:
= dr+| d ' d
u, )= hi@) fie-nrde+ [ By fru-n rtet | (@ fa-ndr 37

As integrais da equagdo ( 3.71 ), podem ser discretizadas da mesma forma que a

equacdo ( 3.64 ). Assim para N amostras, igualmente espacadas de Af segundos, dos sinais

de excitagdo e resposta, tem-se que:
- & -
ui =Y Fhi (3.72)
i=1

onde, as matrizes F; sdo Toeplitz ( ver equagio ( 3.65) )e ui . F j € hij sdo,

respectivamente, vetores de ordem N x 1 que possuem N amostras do sinal no tempo da

resposta u,(¢) , da excitagdo f ;(¢) e das correspondentes fungdes 4, UR

A equagdo (3.72) pode ser reescrita na forma matricial como :
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hig
;?:2

[F, B oo B owen Fp] = u; (3.73)

NX(pN) hi}' Nxl

E{p

Por conveniéncia e simplicidade de notagdo, os elementos 4, j da matriz fungao

resposta ao impulso unitario, nas equagdes matriciais, consideram o produto h_J(t)A:. 0]
1

sistema de equagdes simultineas, representado pela equagdo ( 3.73 ), possui um numero de
equagdes menor do que o nimero de incognitas, havendo portanto um nimero infinito de

solugdes. Bazan [6] sugere que a solugdo de norma minima deste sistema representa uma
aproximagdo do vetor de amostras das fungdes resposta ao impulso unitario 4;;. Testes

numericos, entretanto, evidenciam que esta aproximacdo é obtida de maneira satisfatoria
somente quando o numero de pontos de excitagdo do sistema é bastante reduzido. Ainda neste
caso, necessita-se de um grande nimero de amostras dos sinais dinimicos no tempo para que

se obtenha resultados com uma precisio razoavel.

A determinagdo das estimativas das fungdes A, ;(*) no dominio no tempo, é

conhecida como Problema de Deconvolu¢io MIMO.

Para sistemas com varias entradas a solugio do problema de deconvolugio
MIMO aproximaria, de forma aceitavel, as fungdes resposta ao impulso unitario se fossem

consideradas um numero

“

muito grande de amostras dos sinais no tempo, o que
inviabiliza a aplicagdo numérica deste procedimento na obtengdo das FRIU. Para

contornar esta dificuldade propde-se, neste trabalho, a utilizagdo da técnica SIMO.

3.5 Identificagdo da Ordem de um Sistema Dinimico

Um problema comum, encontrado na identificagio dos pardmetros de uma

estrutura, € a determinagdo correta da ordem do modelo matematico para a estrutura em
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estudo. Esta dificuldade surge como consequéncia da limitagdo de modelos discretos,
utilizados na andlise modal experimental, para representar sistemas fisicos continuos. Embora
as estruturas mecanicas possuam infinitos graus de liberdade e, consequentemente, infinitas
frequéncias de ressonancia, coeficientes de amortecimento e modos de vibrar, a modelagem de
sistemas fisicos e os ensaios experimentais requerem apenas um numero finito de modos

contidos em uma determinada faixa operacional de freqiiéncia.

Uma estrutura mecanica com resposta dindmica limitada em uma banda de
frequéncias, teoricamente pode ser representada por um modelo matematico de ordem n. Na
pratica, porém, isto ndo ¢é factivel, pois a presenca de ruidos externos nos sinais dinimicos e
possiveis ndo linearidades fazem com que esta representa¢io nio seja suficiente. Os ruidos
externos presentes nos dados constituem a maior fonte de problemas na determinagio correta
da ordem do modelo matematico, pois estes dados, quando processados pelos algoritmos,
tornam o modelo pouco representativo. Entretanto, varios algoritmos sio aplicados com
sucesso na determinagdo das propriedades dindmicas de sistemas fisicos. A seguir sera
apresentada uma técnica que pode ser aplicada para minimizar os efeitos de ruidos externos
presentes nos dados, que serdo utilizados pelos algoritmos de identifica¢do, no dominio do

tempo, para a identificagdo das propriedades modais.

3.6 Aspectos da Sobredeterminacio da Ordem do Modelo

A sobredeterminagdo da ordem do modelo matematico é um artificio utilizado
para representar um sistema fisico discretizado no tempo, com o propésito de identificar as
caracteristicas modais na presenca de ruidos externos. Alguns trabalhos utilizam, com sucesso,
as vantagens da sobredeterminagdo da ordem do modelo, como exemplo pode-se citar Braun
e Ram [14], Ibrahim [42], Kumaresan [48], Kurka [ 50 ], [S1] e [52] e outros. Entretanto,
este procedimento apresenta alguns modos computacionais quando aplicado a identificagio de
parametros . Estes modos ndo representam as propriedades fisicas do sistema e aparecem

devido aos graus de liberdade adicionais fornecidos ao modelo matematico.

A 1dentificacio da ordem correta quando o modelo matematico do sistema ¢

sobredeterminado, € obtida através da determinagdo do posto das matrizes Toeplitz ou
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Hankel, descritas anteriormente. A determinagio do posto de uma matriz mal condicionada e
perturbada nao € obtida facilmente ( Hansen [37] ). Para se estimar o posto destas matrizes
com boa acuracia é necessario recorrer a métodos estaveis. Neste sentido, pode-se aplicar o
teorema da decomposigdo em valores singulares para determinar o posto destas matrizes. O
posto € determinado pelo numero de valores singulares ndo nulos da matriz do sistema. Na
analise pratica sdo considerados nulos os valores singulares menores que uma tolerdncia €
preestabelecida. A distingao entre os valores singulares perturbados que pertencem ao sistema
dindmico e aqueles que correspondem ao ruido, que na verdade sio perturbagdes dos
autovalores nulos, sera o indicador para a determina¢do da ordem numérica do sistema. Esta
condigdo ¢ facilmente observavel para matrizes Hankel bem condicionadas, ou seja, quando o
numero de condigdo da matriz Hankel H , obtido numericamente, representado por K
(H), ¢ aproximadamente igual a 1. Isto, porém, ndo se verifica quando o numero de
condigdo K (H) da matriz Hankel é elevado. Portanto, a analise do condicionamento da
matriz Hankel do sistema torna-se indispensavel. O condicionamento da matriz Hankel
pode ser analisado considerando-se dois modelos sobredeterminados com as seguintes
caracteristicas: H ,p;xq; e H,, p,xq., onde arelagio do grau de sobredeterminagio

entre as matrizes Hankel H,,e H,, é dada por: p,>q,, p,2q, e q,=¢q, com 0s

r

respectivos valores singulares e o , o', r=12 ..., 2n. O teorema de separagdo
r r

dos valores singulares Bjork [10] afirma que:

>0 (3.74)

Demonstra-se também que o maior valor singular de uma matriz Hankel
sobredeterminada a ¢ graus de liberdade ¢ limitado. Esta propriedade permite afirmar que,

para valores suficientemente grandes dos graus de sobredeterminagdo q, € q,, verifica-se

que o' = g - isto significa que elevando-se o grau de sobredetermina¢io da matriz

Hankel, observa-se que o maior valor singular, ¢, cresce pouco em fungdo do aumento
max

do grau de sobredeterminagdo. A partir da relagio ( 3.74 ), nota-se que o menor valor singular

da matriz Hankel, o, possui maior liberdade para crescer do que o . Portanto, pode-
min

max



Identificagdo Paramétrica Multi-Canal no Dominioc do Tempo 53

se concluir que o numero de condigio da matriz H, € menor ou igual ao niimero de condigdo
da matriz H, , ou seja, K(H,) < K(H,), isto significa que deve-se utilizar o maximo grau de
sobredeterminagao possivel para a matriz Hankel do sistema, pois este procedimento melhora

o condicionamento desta matriz. Na analise modal experimental, quando os sinais adquiridos

sdo perturbados por ruidos externos, a norma euclidiana da influéncia destes ruidos na

resposta do sistema, em geral ndo cresce na mesma propor¢do que o, o que favorece a
min

separacdo entre os valores singulares que pertencem ao sistema fisico e os que correspondem

ao ruido externo.

O aspecto mais importante desta proposi¢do € que a utilizagio de modelos com o
maior grau de sobredeterminagdo possivel permite, com vantagem, a identificagio da ordem
do sistema em estudo. Para uma analise mais detalhada desta preposicio ver Groen e

Moor, [34].

A outra metodologia utilizada na determinagio da ordem de sistemas mal
condicionados e perturbados, ¢ a eliminagdo de Gauss aplicada a matrizes Hankel
sobredeterminadas, como propde este trabalho. A descrigdo desta metodologia é apresentada

no apéndice A.

3.7 Método de Identificacio Proposto

Neste trabalho € proposto um método de identificagdo de pardmetros modais
multi-canal no dominio do tempo. O algoritmo de identificagio SIMO ( Single Input - Multi
Output ), foi escolhido em fun¢do da deficiéncia apresentada pela técnica da deconvolugio
MIMO ao realizar as estimativas das fungdes resposta ao impulso unitario & partir dos sinais
de excitagdo e resposta, adquiridos experimentalmente, na presenga de ruidos externos,

conforme descrito na se¢do 3.2.3 deste capitulo.

O algoritmo de identificacdo proposto utiliza 0 método ERABACK para modelos

regressivos simeétricos. Este algoritmo utiliza as matrizes Hankel sobredeterminadas das
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fungdes resposta ao impulso unitario e a ordem do sistema sob estudo é determinada

aplicando-se o algoritmo da eliminacdo de Gauss com pivotamento total ( ver Apéndice A ).

O aspecto mais importante de se trabalhar com modelos autoregresivos na diregdo
inversa € que este procedimento fornece um critério geométrico de separagdo entre os polos
correspondentes ao sistema fisico, os quais se localizam no exterior do circulo unitério, e os
polos computacionais, introduzidos pela sobredeterminago, que por sua vez se localizam em

torno e no interior do circulo no plano complexo Z.

As consideragdes sobre a implementagdo numérica do método ERABACK e as
etapas do algeritmo de identificagdo, na forma de diagramas de blocos, sio apresentadas no

Capitulo 4.



Capitulo 4

Metodologia de Implementacio do ERABACK

O método de identificagdo de pardmetros modais no dominio do tempo, proposto
neste trabalho, € capaz de realizar a identificagdo multi-canais de um sistema fisico em uma

determinada faixa operacional de interesse.

O algoritmo de identificagdo baseia-se nas amostras no dominio do tempo, da
matriz fungdo resposta ao impulso unitario obtida a partir dos dados referentes a uma
excitagdo e multiplas respostas provenientes de ensaios experimentais. As estimativas das
fungdes resposta ao impulso unitario sdo obtidas através da solugdo do sistema linear de
equagdes simultaneas ( 3.64 ), discretizadas no tempo, onde F ¢ a matriz Toeplitz triangular
inferior, cujos elementos sdo as amostras do vetor de excitacdo #nica, igualmente espagadas
do intervalo de amostragem Afz. O método utilizado para resolver o sistema de equagdes
lineares ( 3.64 ) € a eliminagio de Gauss com pivotamento completo proposto no dltimo

paragrafo do item 3.2.2 do Capitulo 3.

A implementacdo do método ERABACK, na diregdo inversa, envolve a construgio
das matrizes Hankel H(K), K =0, 1 simétricas com o maior grau de sobredeterminacio
possivel a partir das amostras disponiveis da fungdo resposta ao impulso unitario do sistema
em analise. Estas matrizes Hankel bloco estdo relacionadas conforme a equagio ( 3.26 ), onde

a matriz Sy contém as informagdes que governam o comportamento dindmico do sistema
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fisico. O calculo dos autovalores e autovetores do sistema, em suas coordenadas de estado.

sao obtidos atraves das equagdes (3.28) e (3.29), respectivamente.

As etapas do algoritmo de identificagao e as consideragdes sobre a implementacio

numérica do método sdo apresentadas a seguir na forma de diagramas de blocos.

4.1 Descri¢io do Método de Identificacio ERABACK

O método de identificagdo proposto pode ser dividido em duas etapas: a
primeira consiste na determinagéo da ordem e dos pdlos do sistema dinimico em analise e a

segunda na obtengdo dos autovetores correspondentes deste sistema.

4.1.1 Determina¢io da Ordem do Sistema

Considere-se um sistema dindmico com N’ graus de liberdade, discretizado
espacialmente em I coordenadas geométricas, com Z > N’ e que se dispdem de A amostras
igualmente espagadas no tempo dos sinais de excitagdo unica no grau de liberdade j e ~
respostas adquiridas simultaneamente, onde A7 > 2N’ e cujo modelo de amortecimento

considerado € o modelo viscoso e ndo proporcional.

A determinagdo das estimativas das fun¢des resposta ao impulso unitario é obtida a
partir do vetor de excitagdo f; = [ f(A?) f(2Ar) ... f(MAl) ] e da matriz dos deslocamentos

medidos nos /. graus de liberdade na presenga de ruidos externos, ou seja,

u;(At) U, (2At) -+ U (MAL)
(ALY Uu-(2AD -+ u,(MAt

G 2(. ) _.(. ) . 5( ) 4.1)
Uy (Ar)  up (281 - up (MAD)

LxM

Como apresentada anteriormente, a solugdo do sistema de equagdes lineares

( 3.64 ) € obtida calculando-se a matriz inversa de ( 3.65 ). Esta matriz ¢ mal condicionada
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ederank (posto) deficiente. Aplicando-se a eliminagdo de Gauss com pivotamento completo
amatriz F' obtém-se uma matriz triangular superior B', M x M de posto numérico / com
tolerancia & preestabelecida no programa. Desta forma, verifica-se que a matriz B' é
formada por uma sub-matriz B trapezoidal, / x A7 de posto / , e por uma sub-matriz
triangular inferior nula de ordem (Af-7)x(M-1). A seguir, efetua-se o produto da matriz

B pela matriz F definida em ( 3.65 ), obtendo-se a matriz C, /x A isto ¢, C=B * F. Da
mesma forma obtém-se a matriz de deslocamentos reduzidos U ,Ix L, através do produto da
matriz B pela transposta da matriz U definidaem (4.1), istoé, U=B*U’. O sistema

simultineo de equagdes lineares obtido a partir da equagio ( 3.64 ) pode ser reescrito da

seguinte maneira :

Ch.=w , i=12.,1 4.2)

onde a matriz C, /x M ¢ de posto completo ( posto (C) =/). Este sistema possui 0 niimero

de equagdes menor que o nimero de incognitas. O vetor de parimetros auto-regressivos h i

deve ser calculado pelo método dos minimos quadrados através das equagdes normais

associadas a equagdo (4.2), ou seja:
B, =c’[c c|'q (4.3)

O calculo da inversa do produto CC’ ¢ realizado aplicando-se o método da

eliminagdo de Gauss, Kurka e Gomes [ 55 ].

ApOs a obtengdo das estimativas das amostras igualmente espagadas de At
segundos, das fungdes respostas ao impulso unitario, constroem-se as matrizes Hankel

quadradas H(0) e H(l) do sistema em analise, na ordem inversa e possuindo o maior grau
de sobredeterminagdo possivel, a partir das amostras disponiveis de h i,- Este procedimento,
minimiza o efeito da presenca de ruidos externos nos sinais provenientes da analise

experimental e permite a identificagdo correta da ordem do sistema dinidmico, conforme

descrito no item 3.3.1 do Capitulo 3. Assim tem-se que:
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hjj(k+g+s-2) hij(k+q+s-3) h;;(k+g-1)
Eij(k tg+s-3) Esj(“‘i'”) Hij(k+q-2)
H(1-K)= Eij(kiq_:_s-‘i) Eij(k+qiS—5) Eij(kw-q-.?J (4.4)
Fij(k+s-!) Eij(k-r-s-.?) Eij(“
LQxS

onde K=0,1. Oindice i=1,2, .,Z e Lg=35 de tal forma que é necessario ajustar o
numero de graus de liberdade considerados ao numero de amostras disponiveis /. Deve-se
destacar que ndo € necessario montar a matriz H(1). Basta montar o vetor R correspondente

a ultima coluna de H(1) para se calcular os elementos de S, que contém as informagdes

dinamicas do sistema em estudo, ou seja, resolver o sistema de equagSes matriciais,

S, H(0) = H(1) (4.5)

equivale resolver o seguinte sistema de equagdes lineares

H(0) S, = H()) (4.6)

que pelas caracteristicas das matrizes Hankel H(0) e H (1) pode ser reescrito da seguinte

forma
H(0)S; =R 4.7
Os elementos do vetor solugdo v do sistema ( 4.7 ), sdo calculados através da
mesma metodologia descrita no item 4.1.1, onde

v=| . (4.8)
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sao os coeficientes do polindmio caracteristico do autosistema (4.7). Portanto, para se

determinar a ordem e os pélos do sistema dinimico, calculam-se as raizes de

N 2N-1 2N-2
ZJN

Py (2)=- + Vo Z +VongZT T eV Z 4, (4.9)

e verifica-se quais e quantas raizes se localizam fora do circulo unitario no plano complexo z,

o . A At
isto & || Z[|>1, r=1 2 .., 2Vv. Os autovalores de S, sio do tipo Z,=e "  onde

A.=+0,%jw,; € o r-ésimo polo do sistema.

O método utilizado para identificar as raizes do polinémio mémico ( 4.9 ) é o

método de Laguerre, William e outros [83].

4.1.2 Obtencio dos Autovetores do Sistema

O calculo dos autovetores do sistema fisico é realizado a partir do sistema de

equagdes lineares de estado

H=YY (4.10)
onde
h,;(JA) h;(2Ar) -+ h, (2nA1)
H = 4.1
h (2A1) h;(3A1) - b, ((2n+1Ar))
2L:2n

com i=12 .., L, ¥, 2L x2n é a matriz dos autovetores, nio normalizados, nas
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variaveis de estado do sistema e

A At 24 At 2ni At
e ! e ! e !
z‘LnAr 2;1"1“ ZMHM
- e e - e
Y= . . \ (4.12)
’{; At 21: At zml; At
e e e
* . * 5 *
einm eﬁlna: e,nanm

As colunas da matriz ¥ obtidas através da equacio

Y=HY' (4.13)
sd0 proporcionais aos autovetores do sistema dindmico.

O calculo de  Y' ¢ realizado aplicando-se a eliminagdo de Gauss com

pivotamento completo, Kurka e Gomes [55].

4.2 Implementacio Numérica do ERABACK

O método de identificagdo descrito no item anterior foi implementado num
microcomputador, na linguagem Pascal. Este método estd estruturado em um programa
principal MIMOG e quatro subrotinas, INPUT, DFRIU, IOPS e MODAL. A figura 4.1

apresenta a estrutura do programa MIMOG.

A subrotina INPUT ¢ responsavel pela leitura dos dados de entrada, tais como o
vetor de excitagdo (nica fj, a matriz dos deslocamentos U, medidas nos 7 graus de
liberdade, o numero de amostras A7 consideradas e o intervalo de amostragem A7, definidos
no item 4.1.1. A figura 4.2 mostra o fluxograma do programa principal MIMOG . Estes

dados sdo utilizados pela subrotina DFRIU, no calculo das estimativas das fungdes resposta
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ao impulso unitario. A figura 4.3 apresenta o fluxograma da subrotina DFRIU.

Programa Principal
MIMOG

Entrada de Dados
INPUT

Calculo das Estimativas das FRIU
DFRIU

h 4

Identificagdo da Ordem e dos Polos
IOPS

v

Determinagio dos Autovetores
MODAL

Figura 4.1 - Estrutura do programa MIMOG

A subrotina /OPS ¢€ responsavel pela determinagio dos polos do sistema fisico e
também da ordem modal. Os dados de entrada desta subrotina sdo as estimativas das fungdes
resposta ao impulso unitario calculadas anteriormente. Outra informagdo importante que deve
ser fornecida a esta subrotina € o valor da tolerdncia numérica & que representa o valor de
truncamento considerado no algoritmo da eliminagdo de Gauss com pivotamento total, Kurka
e Gomes [ 55]. Monta-se, a seguir, o sistema de equagdes ( 4.7 ). Os elementos do vetor
solugao v deste sistema de equagdes sdo os coeficientes do polindmio caracteristico ( 4.9 ),
cujas raizes, com modulo maior que um, fornecem os polos e a ordem do sistema em analise.
O calculo destas raizes € realizado através do método de Lagwerre, William e outros [83].

A figura - 4.4 apresenta o fluxograma da subrotina /OPS.

ApoOs a identificagdo da ordem modal do sistema e considerando-se o sistema de
equagdes lineares ( 4.10 ), a subrotina MODAL determina os autovetores ndo normalizados

deste sistema nas variaveis de estado. As colunas da matriz dos autovetores sio calculadas
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através do sistema simultaneo de equagdes lineares ( 4.13 )., utilizando o algoritmo da

eliminagdo de Gauss, Kurka e Gomes [55]. Os vetores modais sio armazenados em um
arquivo para serem analisados e comparados com os dados experimentais. O fluxograma da

subrotina MODAL € mostrado na figura - 4.5.

MAIN MIMOG I

J

INPUT I

ENTRADA DE DADOS :

f, > Vetor de Excitagio
J = coordenada excitada
u; — Vetor de Deslocamento
=42 ..,L
M — Numero de Amostras no Tempo

At — Intervalo de Amostragem

DFRIU

IOPS
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MODAL

SAIDA
POLOS E AUTOVETORES
DO SISTEMA

Figura 42 - Fluxograma do programa principal MIMOG

SUBROTINA DFRIU I

MONTA A MATRIZ
TOEPLITZ F
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CALCULA A
TRANSPOSTA DA
MATRIZ F — F!

FATORA F' - B I

CALCULA: B*F —» C

CALCULA : Bxu! — u; I

v

CALCULA: C*C’

-1
DETERMINA : [C xC’T ]

RESOLVE O SISTEMA

6 [c « C’ ]'l* u -
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Figura 4.3 - Fluxograma da subrotina DFRIU

&

SUBROTINA /OPS

( INicIo )

MONTA A MATRIZ
HANKEL H(0) E O VETOR R

CALCULA A TRANSPOSTA
DA MATRIZ H(0) — H(0)

| FATORA H(0)' —» B I

CALCULA B*H(0)! —» C I

| CALCULA B*R — R I

y

DETERMINA : [C* ! ]_1 5

RESOLVE O SISTEMA
C’+sD*R —» V

IDENTIFICA AS RAIZES z,
COM |z ||>1 DO
POLINOMIO CARACTERISTICO

)
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Figura4.4 - Fluxograma da subrotina /OPS
SUBROTINA MODALI

MONTA A MATRIZ
HANKEL H E A MATRIZ Y

CALCULA Y I

RESOLVE O SISTEMA

¥ = H*xY"!

GRAVA OS
RESULTADOS

Figura 4.5 - Fluxograma da subrotina MODAL



Capitulo 5
Investigacdo Experimental

Com o propésito de se verificar a eficacia da metodologia de identificagdo das
caracteristicas modais de uma estrutura dinamica, descrita na Capitulo 4, foi realizado um
ensaio experimental em um tubo de sucgdo de oleo. A faixa de frequéncia analisada foi
estabelecida em fungdo do espectro de frequéncias do tubo, isto é, 0 Hz a 2 KHz, e também

porque as frequéncias de excita¢@o hidraulica do tubo em operagédo estdo contidos nesta faixa.

5.1 Descricdo do Protétipo

O prototipo submetido a analise modal experimental foi um Tubo de Sucgdo,
modelo 5035/SC 94 utilizado no motor Perkins T4236, quatro cilindros, 73 CV e injecdo
direta. A simulagdo das condigdes de operagdo foi realizada fixando-se o tubo de sucgdo ao
subconjunto, formado pela bomba de 6leo e mancais, conforme especificado no desenho de
montagem. Este conjunto foi rigidamente fixado a uma estrutura metalica de suporte,

conforme mostrado nas figuras 5.1a e 5.1b.

Este tipo de fixagdo foi escolhido com a finalidade de representar o mais proximo
possivel a estrutura do bloco do motor, onde o conjunto bomba de 6leo, tubo de sucgdo e os

mancais estdo fixados.
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Figura 5.1b - Montagem do protétipo ensaiado
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abaixo.

tAl‘ .

As dimensdes e respectivas vistas do tubo de sucgdo sdo apresentadas na figura

82.50

-—36,50—

23.80—

120,50 107,00

115,00

o s A B

T
i

—|—3.20
ra.lﬂ
‘ * ‘Bl
86.00
71,00
!
25,00

i

|
F=F=71

Figura 5.2 - Dimensdes

1-—19.00

—-| =930

L60—m~—

|
1.60

}

-\

R3.60

7;90-‘

VISTA “B*

do prototipo



Investigagdo Experimental 70

O tubo de sucgdo foi preenchido com oleo e os orificios de entrada e saida foram
vedados a fim de simular o acréscimo de massa que ocorre quando o tubo de sucgdo esta em

operagao.

Os resultados fornecidos pelo programa de identificagdo modal, proposto neste
trabalho, foram comparados com os dados experimentais de vibragdo correspondentes as
propriedades de resposta do tubo de sucgdio de Oleo, obtidos através da investigagdo
experimental no dominio da frequéncia e do método dos elementos finitos, software
MSC - NASTRAN.

B2 Aquisicio e Processamento dos Sinais

A investiga¢do experimental deve ser realizada considerando-se varios aspectos
fundamentais para a determinagdo precisa da resposta de um sistema . A excitagdo da
estrutura e a transducdo dos sinais de excitagdo e resposta sdo fatores importantes para o
éxito de uma analise experimental. A forma de excitagdo considerada no ensaio experimental
do tubo de sucgio de dleo, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia, foi do
tipo transiente, transmitido a estrutura por intermédio de um martelo de impacto. O martelo
de impacto utilizado na excitagdo do tubo de sucgdo de oleo foi o modelo 8202 da

Briiel & Kjaer, representado esquematicamente na figura 5.3,

' 130

R D R R R Rt
i G20a0a00 0202080080000
42de0s02020s0s000sas0naeaa0a0a0o0d
2a2a9nc0al g:’.'-“-".“-" Ba0g0d

Figura 5.3 - Martelo de impacto
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e em sua extremidade foi fixado um transdutor de for¢a para medir os sinais de entrada.
Na outra extremidade do transdutor de forga, foi utilizada uma ponta de nylon,

adequada para o conteido de frequéncia de excitagdo deste experimento .

Este tipo de excitagdo, que produz uma entrada impulsiva, é uma forma
conveniente e de fécil utilizagdo quando se deseja excitar a estrutura em diversas coordenadas
geométricas. Sua maior desvantagem reside no fato de que o conteido de frequéncias de
excitagdo fica limitado as caracteristicas de massa do martelo e rigidez com o contato

no impacto, Braun [13].

Os graficos de resposta obtidos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
correspondentes a excitagdo impulsiva, através de um martelo de impacto, com as

caracteristicas descritas acima, estdo mostradas nas figuras 5.4 e 5.5.

£(t)

te 10ms t(s)

Figura 5.4 - Resposta no tempo com excitagdo impulsiva

&®»

F (o)

| | 1 Hz
100 1000 10000

v

Figura 5.5 - Resposta em frequéncia com excitagdo impulsiva
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A aquisigdo dos sinais de excitagdo e resposta foi feita através de transdutores
piezoelétricos . A selegdo dos acelerémetros |, na analise modal experimental , deve assegurar
que estes elementos interfiram o minimo possivel nas caracteristicas de resposta da estrutura
em estudo e que sua performance seja adequada & faixa de interesse preestabelecida para o

ensaio , Dally e outros [ 24 ].

A figura 5.6 mostra o detalhe da fixacdo do acelerdmetro no tubo de sucgdo de

oleo utilizada neste experimento.

3 Acelerdometro
|
Prisioneiro ‘LI/[
‘“_m.. Céra
A \\\?: \\ N

Figura 5.6 - Detalhe da fixacdo do acelerémetro

Os sinais de excitagdo e resposta sdo enviados e processados pelo analisador de

espectro, mostrado na figura 5.7, que é capaz de fornecer as caracteristicas de resposta da

Figura 5.7 - Sistema de aquisigio e processamento de sinais
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estrutura nos dominios do tempo e da frequéncia.

Existem dois fendmenos relacionados com o processamento digital de dados que
podem prejudicar as respostas adquiridas experimentalmente. O primeiro é o fendmeno de
“ leakage "', que requer que a resposta medida seja submetida & um processo de “ averaging
“ para reduzir este efeito. Este procedimento também contribui para reduzir o nivel de ruido
presente nos dados, bem como as possiveis ndo linearidades do sistema. O segundo é o
fendmeno de “ aliasing “, cujo efeito ¢ minimizado pelos filtros do analisador de espectro,
utilizado neste experimento. Entretanto, se o sistema possuir ndo linearidades significativas, o

processamento digital dos sinais experimentais pode estar sujeito a erros.

Para a analise no dominio da frequéncia, considerou-se o célculo da fungio
coeréncia para cada aquisi¢do, cujo valor deve ser o mais préximo de 1, o que indica

a linearidade entre os sinais de excitagio e resposta.

A calibragdo do analisador de espectro foi realizada a partir dos valores de
sensibilidade do transdutor de forga e do acelerdmetro, indicados nas cartas de calibracio,
fornecidos pela Briel & Kjaer, 1994. As especificagdes dos equipamentos utilizados na

aquisicdo e processamento de dados s3o apresentados a seguir:

i - Analisador de espectro Briiel & Kjaer de dois canais, tipo 2144

ii - Martelo de impacto Briiel & Kjaer tipo 8202

Materiais :

Cabo: titanio, revestido com borracha neoprene
Corpo: ago inox

Cabega: nylon

Prizilha: aluminio anodizado

Peso do Martelo: 200 g

Peso da Cabega de Nylon: 39g¢g

Sensibilidade na saida: 0,99 pC/ms -
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i - Acelerédmetro Briiel & Kjaer, tipo 4393

Sensibilidade : 0,315 pC/ms~
Massa do acelerometro: 220 g

Frequéncia natural : 55 kHz

iv - Transdutor de forga Briiel & Kjaer, tipo 8200

Sensibilidade : 3,84 pC/ms~

Massa do transdutor: 21 g



Capitulo 6

Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta os resultados experimentais de vibragdo, que
correspondem as caracteristicas dindmicas de resposta do tubo de sucgdo de 6leo, obtidos
com o método ERABACK, descrito no Capitulo 4. Inicialmente, o programa MIMOG foi
testado, considerando-se dados simulados, na auséncia e na presenca de ruido, obtidos a partir
de sistemas discretos hipotéticos, com amortecimento e possuindo varios graus de liberdade.
Estas simulagdes foram realizadas com o proposito de se verificar a eficacia do algoritmo de
identificagdo descrito no Capitulo 4 . Em seguida, sio considerados os resultados
experimentais, do tubo de sucgio, obtidos com a utilizagdo de outros procedimentos, tais
como o metodo dos elementos finitos e a analise modal no dominio do frequéncia, com a
finalidade de se comparar estes resultados com os fornecidos pelo programa MIMOG. A
partir destas consideragdes, apresentam-se as conclusdes sobre a performance do método

ERABACK e as sugestdes para futuros desenvolvimentos no Capitulo 7.

6.1 Simulacoes Numéricas

O primeiro exemplo considera um sistema de sete graus de liberdade, na auséncia
de ruido, isto é (Noise Signal Ratio) NSR =0, cujas matrizes dos polos A , e dos

autovetores @ , sdo apresentadas seguir :
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[0.01- 10 0 0 0 0 0 0 |
0 0.02-2.0i 0 0 0 0 0
0 0 0.03-30i 0 0 0 0
A=2m*| 0 0 0 0.04- 40i 0 0 0
0 0 0 0 0.05+ 5.0i 0 0
0 0 0 0 0 0.06— 6.0 0
| o 0 0 0 0 0 0.07-7.0i
matriz dos polos
2.19 1.54 ~-11.78 5383 -0.19 015  -096
18.33 5.86 -08.67  -7.60 -1.67 -247  -131
8.92 2.92 06.94 9.91 -0.11 1.83 2.16
®=102% | 1578 2.97 -15.55 431 -0.33 -1.03 019 +
15.26 1.01 09.15  -7.62 0.16 -136  -1.00
10.24 5.55 02.44 3.90 —0.26 2.03 0.06
4.00 2.36 -13.19 -965 -0.05 041  —0.06
~-1.84i  -018i +087i —042i -005 -005 - 0.06i
-144i  +082  +06li —-051i -041i +094i —0.10i
-0.70i  +04li -056i +070i —002i -071i +0.15i
+102% | —1.26i  +042i +111i +034i —008i +03% 002
-1271  -01li -067i —053i +004 +052i —007
-0.781  +078  -024i +029% -006i -077i +0.0li
-030i  +033 +095 -070i -001i +0.15i —0.0li ]

matriz modal

Este sistema foi gerado considerando-se uma entrada, sete saidas, taxa de amostragem
At =0.0562s e 63 amostras igualmente espagadas no tempo. A partir do produto de
convolugdo entre o vetor de excitagdo e a matriz de resposta ao impulso unitario do sistema

hipotético obteve-se a matriz dos deslocamentos do sistema. O processo de identificagdo de
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parametros foi feito a partir do vetor de excitagdo e da matriz dos deslocamentos U,

medidos nos graus de liberdade considerados na anélise, conforme apresentado no

capitulo 4, sendo que a tolerdncia numérica considerada neste exemplo foi 1.0e-14.

6.1.1

Comparacdo dos Resultados

A figura 6.1 apresenta os polos/2m do sistema sob estudo e a figura 6.2

os polos identificados pelo método proposto. A figura 6.3 mostra os polos do sistema

e os polos calculados em um unico grafico :

7 o T _ ] ¢ i : ; :
(] WU S Q 1 ........... LI S Lo ¢ : ___________ ]
5 5. : ________ 5) 7 WSSO SURRUUU SRR
4t & __________ 4} ....... 4})
o { SRR BN N ISR R o ______ __________ 3f- b S
2 Prevasiseass --------------------- ;‘} ------- Y s st LA S S S 115:
5 | Re 4 i i 1 i |Re
_8_03 -0.06 -0.04 002 0 -0.08 -007 -006 -005 -004 -003 -002 -0.01
Fig. 6.1 - Polos do Sistema Fig. 6.2 - Polos Identificados
Im A

QF------- , _____ sy e Ir ....................

A . == = T N

S -

gilcese Rl ) S— PR

| ESSN SO SO S SR N

W P (O | S SRR S IS S

= 0 -

B I .

00 -008 0.07 0.06 -005 004 0.03 -002 001 0

Fig. 6.3 - Correlagdo entre os Polos do Sistema e os Polos Identificados
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Os autovetores do sistema e os autovetores calculados pelo programa foram

comparados considerando-se a parte real dos mesmos normalizados pelo maximo valor:

1 T T T T " T
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Fig. 6.4 - correlagdo do primeiro modo
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Fig. 6.6 - correlagdo do terceiro modo
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Fig. 6.8 - correlagdo do quinto modo
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Fig. 6.5 - correlagdo do segundo modo
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Fig. 6.9 - correlagdo do sexto modo



Analise dos Resultados

79

o8
0.6
0.4t

0.2t

0.8 —

08 06 04 02 0

02

04 06 08

Fig. 6.10 - correlagdo do sétimo modo

1
09t
o8t
07t
06
osf
04}
03
02 ._//
31 02

Fig. 6.11 - correlagdo entre as frequéncias

O segundo exemplo considera um sistema com oito graus de liberdade, onde os

sinais originais s3o perturbados com ruidos aleatorios, Gaussiano com media zero, de 5%, isto

¢ NSR=0,05. Este sistema foi gerado da mesma forma que o exemplo anterior, ou seja uma

entrada, oito saidas, taxa de amostragem Af = 0.0492s. O objetivo deste exemplo ¢

comprovar a evolugao que ocorre na identificagdo dos pardmetros de um sistema, quando se

incrementa o numero de amostras consideradas na analise cujos sinais do sistema sdo

perturbados por ruidos aleatorios .

Inicialmente

adotou-se 128

amostras

igualmente

espacadas no tempo e a mesma tolerdncia numérica do exemplo anterior, 1.0 e-14.

As matrizes dos polos A, e dos autovetores @, deste sistema sdo apresentadas seguir :

[0.01- 1.0 0
0 0.02-20i
0 0
A=2x*% < ¢
0 0
0 0
0 0
0 0

0

0
0.03-3.00

0

0
0
0
0

0
0
0
0.04-4.01
0
0
0
0

o o O

0.05-5.01
0
0
0

Lot R o S o R

0
0.06 - 6.01
0
0

matriz dos polos do sistema

oS © o O

0
0.07-7.0n
0

0
0
0
0
0
0
0
0.08-8.0i |
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'_—2_10 15.22 249 7.40 1.93 0.11 0.03 0.00 1
0.52 -3.36 0.05 2.44 —-1.85 -050 =002 0.00
- 2.66 ~11.33 -2.00 1.25 -0.35 —-0.61 0.00 0.00
D=107"= 2.70 -11.46 0.17 7.88 0.00 0.59 0.00 0.00 +
-3.16 —3.08 -1.35 -0.95 1.99 -0.61 - 0.02i 0.00
-10.72 -25.00 0.44 1.25 1.30 -050 -0.02 0.00
1.58 -33.17 0.29 2.16 0.63 0.24 0.00 0.00
3.11 -28.80 3.21 2,97 1.12 —0.01 0.00 0.00
- +0.03i +0.35i - 0.02i -0.29  +048i —0.11i +0.051 —0.00i 1
-001li  -0.07 - 0.00i -0.10i -14li  +0531  -0.03 +0.00i
+0.03i —0.28i +0.011 —0.051 —-0.261 + 0.64i +0.001  +0.001i
+107% | —0.04i -0.22i +0.001 -0321 -00li -062i -001i -0.00i
+ 0.04i - 0.08i +0.01i + 0.05i + 1.531 +0.64i —0.121i  +0.00i
+0.14i -0.61i -0.01i —-0051 +1.000 +0532i -003i +0.00i
—0.031 -0.71i —0.001 - 0.091 + 0.48i —0.25i +0.001 +0.001
- 0.051 - 0.59i —0.03i —0.12i + 0.851 +0.01i —-0.00i —0.00i

matriz modal do sistema

A figura 6.12 mostra os pélos do sistema e os polos calculados pelo

programa divididos pela constante 27

A S N N (N N N

i i i I L
-01 -009 -008 007 006 -005 -004 -0.03 -002 DO 1}

Re

figura 6.12 - polos do sistema e polos identificados
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A figura 6.12 mostra que embora as frequéncias do sistema sob estudo, isto & o

valor correspondente a parte imaginaria de cada polo, sio identificadas com boa precisdo,

0 mesmo ndo ocorre para alguns valores que correspondem aos amortecimentos

calculados.

Os autovetores do sistema sob estudo e os autovetores calculados pelo programa

foram comparados considerando-se o modulo multiplicado pelo cosseno do angulo de

fase:

1/
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Fig. 6.15 - correlagdo do terceiro modo

Fig. 6.14 - correlagdo do

segundo modo
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Fig. 6.16 - correlagdo do quarto modo
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As figuras abaixo correspondem aos resultados obtidos na identificagdo dos
parametros do mesmo sistema do exemplo anterior, porém, considerando-se para o calculo

256 amostras igualmente espagadas no tempo.

Im ‘

B i o - i e
7 - : —

' polos
6L ________ ;} 0 o- do sistema

' o - identificados
o s TR S e i . : i
3 ---------------- -;-. R |_ _--EL--.
2 @i
1 + E - T
i » Re

0 | i i : ; i
-0.08 -007 008 -005 -0.04 -003 -002 -0.01

figura 6.22 - polos do sistema e podlos identificados
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Fig. 6.23 - correlagdo do primeiro modo Fig. 6.24 - correlagdo do segundo modo
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Fig. 6.31 - correlagdo entre as frequéncias

Pode-se observar claramente que, quando se consideram 256 amostras para a
determinagdo dos pardmetros do sistema hipotético, os resultados obtidos apresentam uma

evolugdo consideravel, conforme pode ser verificado pelos graficos acima.

A seguir apresenta-se um sistema numérico onde o0s sinais originais s3o
perturbados com ruidos aleatorios de 8 %, isto € NSR = 0,08. Este exemplo considera
um sistema com oito graus de liberdade, uma entrada, oito saidas, taxa de amostragem
At =0.04925, 512 amostras no tempo, € a mesma tolerdncia numérica dos exemplos
anteriores, 1.0 e-14. O objetivo deste exemplo é mostrar a performance do método na

identificagdo dos pardmetros de sistemas com caracteristicas analogas.

As matrizes dos polos A, e dos autovetores @, deste sistema sdo apresentadas seguir :

[0.01- 1.0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.02 — 2.0i 0 0 0 0 0 0
0 0 0.03 - 3.0i 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0.04 - 4.0i 0 0 0 0
0 0 0 0 0.05 — 5.0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.06 — 6.0i 0 0
0 0 0 0 0 0 0.07 - 7.0i 0
o 0 0 0 0 0 0 0.08—8.0i |

Matriz dos polos do sistema
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B —80.72 28.41 108.73 26.54 —107.48 —4.52 -3.09 -5.34 il
-89.21 175.11 —6.47 -27.40 2377 4438 -12.59 1.36
24391 189.63 113.50 3.01 -144.17 20.37 10.21 —0.65
O=10"= | -101.47 13499 42.97 -32.41 -3.52 56.90 15.23 1.75" |4
54.15 85.13 109.25 -15.21 13.71 44.32 -21.72 5.16
—243.89 -5239  -32.09 27.34 4338 -13.49 26.43 7.92
-287.57 14547 9493 12.50 143.91 42.36 83.70 -4.35
22870 -123.96 87.54 4.93 4325 -20.88 37.97 -3.34
i - 8.92i -4.72i -97.161 57.24i =3.31i —0.191 0.031 0.161 i
—9.96i -28.31i 5361 -359.181  —0.69i —1.75i -0.241  0.04i
26851  -29.861i -101.56i 6.10i  —4.38i 0.76i 0211 0.02i
+102%% | —11.03i 21.30i -39971 -70.261 -0.09i 2.19 0291  -0.05i
598 -13.61i -98.00i —33.20i 0.41i 1.67i -0.50i —0.15i
—26.99% 7.96i 28.89i 59.44i 1.291 —0.431 0471 -0.231
-31.9% —23.851 84.861 2747 4.441 1.801 1.691 0.121
25.39 20.36i1 -78.13i 9.961 1.431 —0.781 0.79 0.091
matriz modal do sistema
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figura 6.32 - polos do sistema e polos identificados
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Fig. 6.34 - correlagdo do segundo modo
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Os resultados destas simulagdes numéricas comprovam a eficicia do método

proposto na identificagio dos pardmetros de sistemas cujos sinais sdo perturbados com

pequenas taxas de ruido. Para estes sistemas, o método de identificagdo regressivo ERABACK

possui a caracteristica de separar corretamente os polos do sistema e os computacionais .

Deve-se destacar que o método de identificacio proposto € extremamente sensivel a

percentagem de ruido presente nos sinais, como pode ser verificado no exemplo anterior.

6.2 Resultados Experimentais

6.2.1 Método dos Elementos

O método dos elementos finitos foi utilizado na analise do tubo de sucg¢io de dleo
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com o objetivo de fornecer subsidios adicionais, tais como as frequéncias naturais e os modos
de vibrar, os quais foram comparados com os resultados obtidos na analise experimental no

dominio da frequéncia e no dominio do tempo através do método proposto.

A determinagio das propriedades modais do tubo de succdo de oleo foram
realizadas através dos softwares MSC - NASTRAN, usado na solugdo do modelo e do

I-DEAS utilizado nas etapas de pré e pos processamento.

O modelo do tubo de sucgdo de dleo foi discretizado espacialmente com as

seguintes caracteristicas :

e 1025 elementos do tipo casca
e 1076 nos
e 6456 graus de liberdade

Restringiu-se todos os graus de liberdade dos nos nas regides de fixagdo
da flange do tubo de sucgio com a bomba de 6leo e da haste do suporte com o
mancal. A figura 6.42 mostra a discretizagdo espacial do modelo do tubo de succdo de

oleo considerada na analise.

Figura 6.42 - Discretizagdo espacial da estrutura analisada
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Deve-se ressaltar que as frequéncias naturais amortecidas e os modos de vibrar
considerados nesta analise correspondem aos modos de viga da estrutura sob estudo. Os

modos de casca foram desconsiderados, pois ndo fazem parte do escopo desta analise.

Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos foram comparados com
os resultados provenientes das investigagdes experimentais realizadas no dominio da

frequéncia e no dominio do tempo através do método proposto.

6.2.2 Analise no Dominio da Frequéncia

Inicialmente o prototipo foi discretizado espacialmente conforme indicado na
figura 6.43, para se realizar as medigbes e a representagdo esquematica do movimento

dindmico desta estrutura.

S

4

il
WS
-

3

L

Fig. 6.43 - Discretizagdo espacial dos pontos de excitagdo e resposta do prototipo

O tubo de sucgdo de oleo foi representado por uma linha Gnica correspondente a

sua linha de centro. Desta forma as medigdes realizadas nas diferentes diregdes ao longo do
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perimetro de uma segdo transversal, sdo consideradas como medigdes realizadas no centro

desta se¢do. Esta representa¢io também foi adotada para a analise no dominio do tempo.

As diversas fungdes resposta em frequéncia de transferéncia foram determinadas
fixando-se o acelerometro no ponto 7 na direcio x, variando-se apenas a posi¢do das
coordenadas do ponto de aplicagdo da excitagdo. A selegdo do ponto 7x para posicionar o
acelerometro deveu-se a facilidade de fixagio deste elemento a base da haste de fixacdo do

tubo de sucg¢do no mancal.

A selegfio da faixa de analise foi estabelecida conforme os critérios mencionados

anteriormente no Capitulo 5.

6.2.2.1 Anidlise da Estrutura de Suporte

Preliminarmente foi realizado o teste da estrutura do suporte do conjunto, com o

objetivo de se verificar as suas frequéncias naturais.

5 A~1170
A~ — 3 ) B —dr
S " i = =3 e
/ y d oL 3 o /
7 00 Th g / 1 7 T
5 00.70 3 B0 _ /4 /
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Figura 6.44 - Estrutura do suporte
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A estrutura foi colocada sobre uma mesa inercial, onde foram determinadas as fungdes
de transferéncia entre os pontos 1-2, 1-3,1-4, 1-5 e 1-6 indicados na figura 6.44.
Os resultados desta investigagdo experimental indicam que as seguintes frequéncias naturais

pertencem ao suporte :

Frequéncias em Hz
W1s 2.5
S 2”5 __________
M | 650
475
os | &5
o 00
W75 1.845,0
Tabela 6.1 - Frequéncias naturais do suporte

Estas frequéncias sdo consideradas apenas como indicativos dos possiveis efeitos
registrados no tubo de suc¢io de dleo em fungdo das vibragdes da estrutura do

suporte.

6.2.2.2 Analise Livre - Livre do Tubo de Succio

O tubo de succ@o foi fixado ao suporte através de tiras flexiveis de nylon e foram
realizados varios testes de excitagdo e resposta com o proposito de verificar suas frequéncias
naturais de vibragdo. As tiras flexiveis de nylon simulam a condigdo de vibragdo livre, uma

vez que a rigidez destas tiras ¢ extremamente menor que a rigidez do tubo de sucgdo.
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Os resultados deste ensaio experimental forneceu os seguintes valores, indicados na

tabela 6.2,

Frequéncia em Hz
O 155,0
________ m m 00
________ mm . ?250
on Lisoo
o 1.270,0
"""" om | 15000
17800

Tabela 6.2 — Frequéncias naturais livre-livre do tubo de sucgio

que apresentam resposta em frequéncia de maior amplitude e constitui um indicativo para a

realizagdo das analises dos modos de vibragéo.

6.2.2.3 Analise do Tubo de Succido Fixo ao Suporte

O tubo de sucgdo foi excitado 8 vezes em todas as dire¢des em cada um dos 21
pontos indicados na figura 6.4, tendo-se mantido fixo no ponto 7 e na dire¢do x o transdutor
de aceleragdo. Para cada ponto e dire¢io considerados, foram adquiridas 2.048 amostras no
tempo. Em seguida realizou-se uma média espectral no dominio da frequéncia das 8
aquisi¢des obtidas no ensaio com a finalidade de minimizar o efeito do ruido nos sinais

adquiridos.

As frequéncias naturais amortecidas, obtidas a partir do ensaio experimental, que

apresentam maior amplitude de resposta e também presentes na maioria das respostas
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adquiridas sdo mostradas na tabela 6.3.

Frequéncia em Hz
@ 150
_______ mﬂ 170
........ mﬁ 305
0 s
on 530
o 690 .......................
________ wﬂ 1160

Tabela 6.3 — Frequéncias naturais do tubo de sucgdo fixo ao suporte

A partir dos resultados apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3 verificou-se que os
valores das frequéncias naturais, obtidas através destas duas abordagens experimentais, sdo
muito proximos. Em funcgdo desta caracteristica decidiu—se realizar a analise dos modos de

vibracdo apenas para as frequéncias da Tabela 6.3.

Para cada fungdo resposta em frequéncia foi analisada a fungdo coeréncia, que

indicou sempre uma excelente qualidade dos sinais medidos.

6.2.2.4 Determinacido dos Modos de Vibrar

Os modos de vibrar do tubo de suc¢io de Oleo foram estimados através dos

valores de amplitude e fase de suas respectivas fungdes de transferéncia.

Para cada frequéncia natural de vibragdio foram considerados os valores de

amplitude e fase da fun¢io de transferéncia dos diversos pontos e diregdes de aplica¢do da
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excitagdo. Os valores do angulo de fase adotados foram calculados imediatamente apos a
ressonancia e estabilizados em 0 ou 180 graus. Os adngulos de fase, apos a ressonancia, que
ndo possuiam nitidamente estes valores foram aproximados, conforme o caso, para 0 ou 180
graus. Este procedimento foi adotado com o objetivo de aproximar os modos de vibragio dos
modos reais, permitindo desta forma, a sua representacio espacial de maneira

convencional.

As amplitudes da fungdo de transferéncia para cada modo de vibrar foram
escalonadas pelo inverso do quadrado das respetivas frequéncias de ressonancia. Este
procedimento foi adotado, pois os sinais de movimento provenientes do sistema referem—se a
aceleragdo, que naturalmente amplifica a magnitude da fungdo de transferéncia em cada
frequéncia natural, ou seja, tomando—se a expressdo da fungdo resposta ao impulso unitario

(2.31) e derivando—a duas vezes em relagdo ao tempo, tem—se que:

a([):—({—[h._(f)J [/13 ru.e’l“‘“"+ frgr;.j*e’{:’rj 6.1)
di’L Y '

led

Aplicando-se a transformada de Fourier a expressdo (6.1) obtém—se a expressio

para a inertdncia no dominio da frequéncia:

i Ar AL r
A _ r 15} + r F_( 62
(@) z ‘ R (6.2)

A equagdo (6.2) sugere que os residuos calculados a partir dos dados
experimentais de inertdncia devem ser divididos por A’ para cada modo identificado. Esta

normaliza¢do conduz aos valores exatos dos residuos das FRF de receptincia do sistema sob

estudo.

As amplitudes do movimento de vibragdo das coordenadas geométricas da
estrutura consideradas para cada modo de vibrar foram tragadas utilizando-se o software
AutoCad. Os modos de vibrar do tubo de sucgdo de oleo, associados a cada frequéncia sob

estudo, sdo apresentados através uma vista em perspectiva dos mesmos.
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6.2.3 Comparacio dos Resultados Experimentais

A tabela abaixo apresenta a compara¢do dos poélos identificados pelo método
proposto com os resultados das frequéncias naturais amortecidas do protétipo fornecidas

pelos outros métodos,

Frequéncia Elementos Experimental ERABACK
(Hz) :I Finitos | dom. freq. MIMO
o 148,65 150,00 2,03 + 150,58i
on | P 000 | 269+ 16986
®sr 264,86 305,00 | 0,98 +308.38i
"""" or | = | asw | z2e1emss
"N D D ey
""""" o | estm | ens | sss+ewds
on | - | L6000 | 61341193

Tabela 6.4 — Comparagdo das frequéncias naturais identificadas com outros métodos

A seguir observa-se uma vista em perspectiva para cada modo de vibrar do tubo de
sucgdo de oleo comparando-se os resultados obtidos pelos procedimentos descritos

anteriormente.

Analisando-se os modos de vibrar, obtidos experimentalmente, verificou—se que
para um determinado nivel de excitagdo do tubo de suc¢do de 6leo o modo de vibrar
correspondente a frequéncia de 170 Hz é o que apresenta as maiores amplitudes de vibra¢io
e se constitui no modo dindmico mais flexivel da estrutura. O segunda maior amplitude de
vibragdo natural da estrutura corresponde a frequéncia de 150 Hz. As figuras 6.45 a 6.50
mostram as geometrias deformada e ndo deformada correspondentes ao primeiro e segundo

modos de vibrar, respectivamente.
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modo

Figura 6.45 - perspectiva do primeiro modo identificado pelo método proposto

Figura 6.47 - perspectiva do primeiro modo obtido pelo método dos Elementos Finitos

associado a frequéncia de 150.0 Hz

a9
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modo associado a frequéncia de 170.0 Hz

Figura 6.50 - perspectiva do segundo modo obtido pelo método dos Elementos Finitos
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O tubo de sucgdo possui ainda um aumento em sua flexibilidade dindmica, embora de
magnitude inferior a dos outros dois modos, em torno da frequéncia de 305 Hz. Por
esta razao optou-se comparar somente os resultados obtidos para os dois primeiros

modos entre os métodos abordados.

Pode-se concluir também que a maioria dos modos naturais de vibragdo do tubo
de sucg@o de oleo sdo globais, isto €, apresentaram significativa influéncia das jungdes com a

bomba de 6leo e da haste com o mancal.

modo associado & frequéncia de 305.0 Hz

Figura 6.51 - perspectiva do terceiro modo identificado pelo método proposto

Figura 6.52 - perspectiva do terceiro modo obtido experimentalmente
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modo associado a frequéncia de 425.0 Hz

i
\ \
% 1

"
A

v R
e S T

i

Figura 6.53 - perspectiva do quarto modo identificado pelo método proposto

Figura 6.54 - perspectiva do quarto modo obtido experimentalmente
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modo associado a frequéncia de 530.0 Hz

e

Figura 6.56 - perspectiva do quinto modo obtido experimentalmente
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modo associado a frequéncia de 690.0 Hz
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Figura 6.57 - perspectiva do sexto modo identificado pelo método proposto

Figura 6.58 - perspectiva do sexto modo obtido experimentalmente
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modo associado a frequéncia de 1160.0 Hz

Figura 6.59 - perspectiva do sétimo modo identificado pelo método proposto

Figura 6.60 - perspectiva do sétimo modo obtido experimentalmente



Capitulo 7

7.1 Conclusdes Gerais

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo do método de identificagio de
parametros modais proposto pode-se concluir que o algoritmo apresentou resultados
satisfatorios . Nas simulagdes numéricas, procurou-se analisar sistemas com caracteristicas
semelhantes aos sistemas fisicos reais, cujos sinais originais foram perturbados com diversos
niveis de ruidos aleatorios. Os resultados do processo de identificagdo, para todos estes
sistemas, foram consistentes e comprovam a eficiéncia e a boa performance do algoritmo
quando aplicado a sistemas cujos sinais de excitagdo e resposta possuem baixos niveis de

ruido.

Conforme os resultados apresentados para a identificagdo do tubo de sucgdo, o
programa MIMOG também se mostrou eficiente. A partir das tabelas de resultados parciais e
da tabela 6.4 € possivel concluir que estes s3o consistentes e demonstram o bom desempenho
do método. O algoritmo implementado mostrou-se capaz de fornecer resultados de analise

comparaveis aos obtidos através dos ensaios experimentais.

Os resultados provenientes dos ensaios experimentais mostram a influéncia das
jungdes com a bomba de oleo e da haste com o mancal do suporte nas frequéncias naturais
amortecidas e nos modos de vibrar. Esta influéncia pode ser verificada através das tabelas 6.2

e 6.3 e também das figuras 645 a 6.60.

Foram realizados outros ensaios experimentais com um excitador eletromagnético
cujos resultados ( ndo apresentados aqui ) comprovam de forma precisa os resultados obtidos

nos ensaios experimentais nos dominios da frequéncia ¢ do tempo.
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7.2 Sugestdes para Futuros Desenvolvimentos

As caracteristicas dos conceitos introduzidos no desenvolvimento deste trabalho

permitem sugerir algumas idéias e sugestdes que sdo registradas a seguir para futuros

desenvolvimentos.

i - Os resultados apresentados demonstram a importancia de se calcular as
aproximagdes da pseudo inversa das matrizes Hankel, da melhor maneira possivel. Neste
trabalho utilizou-se o método da fatorizagdo de Gauss com pivotamento completo para obter
estas aproximagdes. Sugere-se calcular tais aproximagdes através de outras técnicas de

fatorizagdo de matrizes tal como QR (Bjork [10] e Golub [32]).

ii - O método implementado neste trabalho processa sinais referentes a uma
excitagdo e multiplas respostas ( SIMO). Sugere-se transforma-lo num método global de
identificagio de maneira que se possa aplica-lo na utilizacio de técnicas de

identificacio MIMO.

1ii - Desenvolvimento de uma interface entre o sistema de aquisi¢do de dados e
programa de identificacdo modal, de tal forma que a transferéncia dos dados seja automatica

para a etapa de processamento.

iv - Desenvolvimento de rotinas graficas, no ambiente windows, para plotar a
geometria deformada e ndo deformada correspondentes aos modos de vibrar da estrutura sob
estudo, bem como permitir analisar todos os parimetros envolvidos na analise com

maior portabilidade.
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Apéndice - A

GAUSS FACTORIZATION FOR LEAST SQUARES SOLUTIONS IN
OVER-DETERMINATED DYNAMICAL SYSTEM IDENTIFICATION

Paulo R. G. Kurka e Amauri E. Gomes - FEM/UNICAMP

Abstract : The paper presents the extension of a Gauss elimination process for finding a least
squares solution of linear system of simultaneous equations whose coefficients matrix rank
deficient. Such a solution is sought in dynamic system signature analysis where the identification
model is know to be of an over - determined nature. the scheme can also be emploved to the
conditioning of solution of systems of simultaneous linear equations of an ill posed nature.

1 Introduction

The singular value decomposition scheme ( SVD ) can be successfully employed for
computing the least squares solution of a linear system of simulations equations whose coefficients
matrix is rank-deficient [3,4]. It can also be used in a truncated version to condition the solution of
linear systems of equations of an ill conditioned nature [ 2.6,7 ]. Another possible application of the
SVD technique is the estimation of the order of over - determined dynamic identification models [2,4].

The SVD technique however is a costly and time consuming operation since it consists of
finding two complete sets of eigenvectors for two different symmetric coefficients matrices [8].
A Gauss Elimination based process is proposed here in order to solve in a more direct and simple
numerical way, problems that are otherwise solved via SVD approach.

Section 2 of the work presents the basic formulation of the method for computing the last
squares solution of a generic N x N system of linear equations whose coefficients matrix is rank -
deficient.

2 Basic formulation of the method

An Nx N systems of simultaneous equations
Ax =r (1)

is know to have no solution when both A is of rank Z <Af and r is a vector with components in
the null space of A. In this case, a least squares solution X can be sought for equation (1) in
such a way that |Ax - r| is minimum (|l « || is the two - norm notation ). Minimization of the
two - norm expression |AX - r | leads to the condition which must be satisfied, involving A, X
and r:

A'AX =A'r, (2)

and since A is rank deficient, it not possible to compute the lcast squares solution X by means



of direct inversion of A A in equation (2).
The problem posed by equation ( 1) can be transformed into an equivalent formulation by means
of the incomplete upper triangular ( or trapezoidal ) matrix B’ . and modified vectors x and y :

Bx =y €)
where B’ is the result of an echelon factorization of A with total pivoting.

Factorizing operator T is obtained from the product of the sparse, lower triangular
matrices Ty :

T=T,, T, ... T, (4)

with

bk+!.k
Tk == bk.k’ (5)

bir+ 2.k

b

k. k

bk+N_.k ]
be..

Term b, ; of the equation (5) is a generic sub diagonal term of the & - th column fo the lower
triangular matrix B, defined as

B.k=T;-_2Tk,_;...T;A!, (6)

also with B, = A’ when k=1. The operation of building matrices T, above must take into
account the numerical value of pivot clement 5, , . A column interchange must occur to matrix
B'; in the first place, to endure that its & - th column contains the large element amongst those of
the remaining N - L columns. The sequence of such a change must be kept on record, in order to
build the modified vector x . Secondly, if b,  is zero or numerical value can be regarded as
zero when compared to any of the sub - diagonal terms of the & - t4 column of B'., then a row
interchange must occur. The & - th row of B’, must be interchanged with that which contains
the first numerically non - zero element of the & - tA column of B. . Whenever a row
interchange is made to matrix B, a corresponding change must be made in vector r . since it
will also be transformed by matrix T . If at a given step order k=17 no interchange 1s possible,
then the highest practical order of transformation matrix T, is k=17 -/ .

The “ numerical * zero value of the pivot can be established based on the square root value
of the smallest working precision number of the data processing software . A software, for
example, that represents real numbers by a 32 - bit memory space ( double precision ) might
regard a number smaller than 1.0 ¢ " as a numerical zero. IN order applications a truncation
may be desired in the factorizing process, based not on absolute numerical value of the current
pivot, but on its relative value compared to the previous ones . This is the case when the



factorizing process is associated to the determination of the true system’s order in a over -
determined identification model.

Applying the factorization operator to both sides of equation ( 2) results in equation (3)
where

?

B =TA'A (7
y =TA'r (8)

and x isthe same as X , except that its elements have changed position during the total pivoting
process. Matrix B’ and vector y have in common the fact that the elements below its 7. - th
rows are all zeros ( or practically zero, for the case where the numerical rank of A is 7, ). In this
case, equation (3 ) can be written as a linear system with N - 7, equations and N unknowns.
through the B(y_, .y, matrix and yy_;.; vector :

Bx =y, 9

where matrix B and vector y have the same elements of B and y , upto their & - th row with
k=(N-L).

There 1s an infinite number of vector x that satisfv equation (9 ). The minimum norm
solution vector X that satisfy equation (9 ) however. can be calculated as :

x =Bz, (10)
where
z=(BB)'y. (11)
The inverse term (B B’) of equation ( 11) can be calculated in a numerically stable way since it
is now guaranteed that the numerical rank of B is of its same row order : A - 7 . The same
echelon factorization procedure can be employed to solve equation ( 11 ), presented here in a
inverse way :
BBz =y. (12)
In this case, after the factorization of matrix B B’ into na upper triangular form and the

corresponding modification of vector y, auxiliary solution vector z xan be computed via a back-
substitution operation.
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