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RESUMO

A analise modal é atualmente uma ferramenta importante na analise dinamica
de estruturas e sistemas mecanicos. Devido a necessidade de alcancar estimativas
mais precisas das propriedades dindmicas da estrutura a analise modal tornou-se
cada vez mais necessaria. Neste trabalho utilizaram-se procedimentos de analise
modal operacional (OMA, do inglés, Operational Modal Analysis) que € feita
considerando a influéncia de forcas externas desconhecidas, enquanto a analise
modal experimental (EMA, do inglés, Experimental Modal Analysis) € desenvolvida
em laboratério, com todas as cargas de entrada controladas. A OMA utiliza sinais que
podem estar no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia e, dependendo da
origem do sinal, diferentes métodos para a identificacdo dos parametros modais séo
utilizados. Os parametros modais séo: frequéncia natural, fator de amortecimento e
modos de vibrar. Neste trabalho foram utilizados dois métodos no dominio do tempo:
SSI-Cov e SSI-Data; e um no dominio da frequéncia: Peak Peaking. Os resultados
foram comparados com o método convencional de analise modal RFP (do inglés,
Rational Fraction Polynomial). Os dados foram obtidos a partir de trés sistemas: cabo
de linha de transmisséo, viga livre-livre e corpo injetor. Para cada sistema foram
aplicados os trés métodos analisados e os resultados foram comparados com
resultados obtidos através do método convencional. Os dois métodos no dominio do
tempo apresentaram resultados satisfatorios para a frequéncia natural e modos de
vibrar, mas apresentaram pequenas variagdes em relacéo ao fator de amortecimento.

O método no dominio da frequéncia ndo apresentou bons resultados.

Palavras-chave: Andlise Modal. Parametros Modais. Métodos de Identificagao.
OMA.



ABSTRACT

The modal analysis is currently an important tool on dynamic analysis of
structures and mechanical systems. Due to necessity to achieve more accurate
estimates of structural dynamic properties, the modal analysis became each time more
necessary. In this work were used procedures of Operational Modal Analysis (OMA),
which is done considering the influences of external forces in the observed system,
while the Experimental Modal Analyis (EMA) is developed in laboratory, with all input
loads being controlled. The OMA catches signals that can be on time domain or
frequency domain and, depending of the signal origin, different modal parameters
identification methods are used. The modal parameters are: resonance frequency,
damping ratio and modal shapes. In this work were used two methods on time domain:
SSI-Cov and SSlI-Data; and one on the frequency domain: Peak Peaking. The results
were compared with conventional modal analysis methods as RFP (Rational Fraction
Polynomial). The data were obtained from three systems: Transmission lines cable,
free-free beam and gun body. To each system, the three analyzed methods were
applied and, then, compared with the conventional method. The two applied time
domain methods presented satisfactory results to resonance frequency e modal
shapes, bus they presented a little variation about damping ratio. The frequency

domain method did not present good results

Key-words: Modal Analysis. Modal Parameters. Identification Methods. OMA.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo a andlise de estruturas tornou-se cada vez mais
necessaria, pois aumentaram-se as exigéncias com relacdo a seguranca e ao tempo
de vida util dos sistemas mecéanicos. A analise dinamica através de dados vibracionais
experimentais € uma ferramenta Gtil para a identificacdo das propriedades modais.
Portanto, para a analise desses sistemas, o desenvolvimento de métodos mais

simples e rapidos faz-se necessario.

A medicdo de um sistema é realizada através de sensores, como acelerémetros e
microfones e o0s sinais obtidos sdo, entdo, analisados com o auxilio de programas para

analise de sinais e/ou desenvolvimento de programas computacionais especificos.

Nos casos conhecidos como deterministicos, ou seja, aqueles experimentos
realizados em laboratérios, os dados de entrada sdo previamente conhecidos e
permanecem inalterados com o passar do tempo. Conhecendo-se e controlando-se
0s sinais de entrada do sistema os resultados das andlises dinamicas sao mais

precisos.

7

Contudo, € necessario ter em vista que nos sistemas praticos, existem muitas
outras entradas, como as do meio ambiente, que ndo podem ser controladas, nem
medidas. Nesses casos em que nao € possivel obter os dados de entrada com
exatidao, utiliza-se a abordagem estocastica.

Na realizacdo estocastica sdo feitos ensaios de medicéo de vibragbes ambientais,
onde as forcas de excitacdo séo variaveis, ndo sendo possivel medi-las de uma forma
deterministica. Portanto, para efeitos de uma identificacdo modal, é necessério
assumir uma hipétese quanto as suas caracteristicas, usando os dados de saida para

a obtencao dos parametros modais.

Os parametros modais séo: frequéncia natural, fator de amortecimento e modos
de vibrar. Os métodos convencionais de identificacdo de parametros objetivam
estimar as propriedades estruturais de um sistema pelo estudo dos dados de saida

de uma medicéo experimental e dos dados de entrada (excitagdo) do mesmo.
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Portanto, o grande desafio € desenvolver métodos que fagam o caminho inverso
do atual, ou seja, utilizar apenas os dados de resposta do sistema para obter os
parametros modais. Neste trabalho serdo utilizados métodos de anélise modal, ja
desenvolvidos, para analisar o comportamento dinamico de diferentes sistemas
mecanicos. Apés a obtencdo das respostas, os dados modais serdo comparados com

um método convencional de analise modal.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Utilizar métodos para a identificacdo dos parametros modais somente com dados
experimentais da resposta do sistema (Analise Modal Operacional — OMA, do inglés,
Operational Modal Analysis) para diferentes sistemas mecéanicos e validacdo dos
resultados através da comparacdo de resultados obtidos com andlise modal

convencional (RFP, do inglés, Rational Fraction Polynomial).

1.1.2 Objetivos especificos

e Obtencéo de dados experimentais de trés sistemas diferentes: cabo em
balancgo, viga livre-livre e corpo injetor.

e Utilizacdo de 3 diferentes métodos da OMA, dois métodos no dominio
do tempo (SSI-Cov e SSI-Data) e um método no dominio da frequéncia
(PP), e um método de analise modal convencional (RFP).

e Comparacao dos parametros modais entre os métodos OMA e RFP.

e Avaliacdo de eficiéncia de cada método comparado ao método RFP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento da saude estrutural de estrutura civil tornou-se cada vez mais
popular devido aos avancgos tecnoldgicos e desenvolvimento nos sensores e sistemas
de aquisicdo de dados, bem como desenvolvimentos significantes nas técnicas de

identificacdo de sistemas robustos. (YUN et al., 2011)

A identificagdo de um sistema pode ser descrita, em termos gerais, como a
construgdo de um modelo dindmico com base em medi¢cdes experimentais. No
contexto de estruturas de engenharia vibratoria, o sistema refere-se as estruturas,
como edificios e pontes, e a maioria das identificacdes envolve a determinacéo dos
parametros modais. Os parametros modais sdo computados a partir de um modelo de
sistema identificado, entdo um bom método de identificacao influencia a qualidade e
a quantidade de parametros modais que podem ser estimados. Isto explica 0 aumento
de interesse em métodos de identificacdo de sistema mais precisos para a analise
modal. (CARA et al., 2012)

De acordo com Simensen (2013), métodos para identificacdo de sistemas tém o
objetivo de estimar as propriedades estruturais de um sistema através das medicdes
experimentais da saida. Na pratica, a analise modal baseia-se na suposicédo que o
comportamento dindmico de qualquer sistema pode ser expresso em termos de

caracteristicas modais.
A analise modal pode ser classificada como:

e Analise Modal Experimental (Convencional);

¢ Andlise Modal Operacional.

A distincdo entre a analise operacional e a experimental est4 nos requisitos dos
dados de entrada (Simensen, 2013). Enquanto a analise modal experimental requer
gue o carregamento de entrada seja conhecido, ou pelo menos estimado, a técnica

de analise modal operacional requer somente medicdes da resposta.

As técnicas tradicionais de identificacdo que extraem o0s parametros modais
dependem dos dados de entrada e saida as quais sdo denominadas analise modal
experimental. A estrutura é excitada por uma ou mais for¢cas medidas, a resposta da

estrutura é gravada e os parametros modas da estrutura séo identificados a partir dos
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dados de entrada e saida. Entretanto, estes métodos experimentais ndo sao
adequados para muitas estruturas de engenharia civil (estacéo espacial, avido, ponte,
plataformas em alto mar, etc.), porque € frequentemente pouco pratico e muito caro
usar excitacao artificial como shakers ou massas suspensas por causa do seu
tamanho, massa e/ou consumo de energia. Por esta razdo, alguns algoritmos de
extracdo dos parametros modais sdo feitos a partir apenas dos dados da resposta
estrutural, os quais sdo chamados de analise modal operacional. Durante as ultimas
décadas, estes algoritmos tém sido profundamente investigados, pois possuem
algumas vantagens: evitam alguns danos na estrutura, as medi¢coes podem ser
realizadas sob condi¢cbes operacionais sem interromper o trabalho da estrutura e
assim por diante. (ZHANG et al., 2012)

Desde que a ordem do sistema estrutural na vida real ndo é conhecida, o nimero
de polos adotados é, normalmente, definido de duas a dez vezes o nimero de modos
reais no alcance da frequéncia de interesse. Portanto, poderia criar um maior nimero

de modos que o numero de modos fisicamente verdadeiros. (YUN et al., 2011)

2.1 ANALISE MODAL

A andlise modal, de acordo com Gonzalez (2007), € uma técnica utilizada para
obter as propriedades modais de uma estrutura. Essas propriedades, conhecidas
como parametros modais, sdo estimadas a partir da medicao das funcdes de resposta

em frequéncia (FRF). Os parametros modais mais importantes séo:

e Frequéncia natural (ndo amortecida) e frequéncia amortecida: S&o
frequéncias nas quais o sistema tende a vibrar na amplitude maxima.

e Modos de vibrar: E uma relacdo entre as amplitudes dos graus de
liberdade.

e Fator de amortecimento: E uma taxa de amortecimento presente no
sistema, esta relacionada com o amortecimento critico. Depende do

modelo adotado.

Essa andlise, segundo Wang et al. (2016), tem sido largamente aplicada na
solucéo de problemas vibracionais, otimizacéo de projetos estruturais, atualizacéo de

modelos e monitoramento da integridade estrutural no aeroespaco, engenharia civil e
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mecéanica. Com base nas técnicas de teste vibracional, uma larga variedade de

algoritmos por processamento de sinal e analise de dados é apresentada.

Convencionalmente, um teste € conduzido com alguns dispositivos de excitacao
especial, como shakers (excitadores eletrodinamicos) ou martelos de impacto, os
quais exercem forcas de excitagcdo no sistema analisado. A forca de excitacdo e a
resposta resultante sdo, simultaneamente, gravadas por varios transdutores e
sistemas de aquisicdo de dados. Geralmente, para obter os parametros modais,
funcao de resposta em frequéncia ou funcdes de resposta por impulso sédo estimadas
a partir do histérico de tempo das entradas e saidas. De acordo com Ewins DJ. (2009),
conforme citado por Wang et al. (2016), devido a necessidade de um ambiente livre
de ruidos e equipamentos complexos de excitacdo artificial, alguns experimentos
podem ser realizados somente em laboratorio. Assim, a analise modal que faz uso
dos dados, tanto de entrada quanto de saida, € chamada de Analise Modal

Experimental.

2.1.1 Analise Modal Experimental

Essa analise, que sera tratada nesse trabalho pela sigla EMA (do inglés,
Experimental Modal Analysis), identifica a resposta dinamica a partir das medicdes da
forca aplicada e da resposta vibracional. De acordo com Schanke (2015), este € um
classico método de entrada e saida, onde a entrada precisa ser aplicada, controlada
e medida. Da mesma maneira, os dados de saida (resposta vibracional) também

precisam ser medidos.

Conforme Ghalishooyan e Shooshtari (2015), o método EMA estima os parametros
modais das estruturas com base no conhecimento artificial da forca de entrada e
respostas de saida gravadas. A forca de entrada é aplicada na estrutura por shakers
(excitadores eletrodinamicos) ou martelos de impacto e as respostas de saida séo
geralmente medidas por sensores, acelerdmetros e microfones. Consequentemente,
essa técnica € executada em condi¢Oes laboratoriais e instrumentos experimentais e
sinal de dados processando algoritmos tém um papel fundamental na estimacéo de

parametros modais.
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2.1.2 Analise Modal Operacional

Também conhecida como Andlise modal do ambiente, seré referida nesse trabalho
pela sigla OMA (do inglés, Operational Modal Analysis), e tem como objetivo a
identificacdo das propriedades modais de uma estrutura usando somente dados de

saida vibracionais sob condi¢cdes ambiente.

De acordo com Ghalishoonyan e Shooshtari (2015), os primeiros estudos sobre
OMA foram estabelecidos em 1990. Os algoritmos estimam os parametros dinamicos
das estruturas tendo como base somente as respostas de saida. Segundo Simensen
(2013), outra razéo para a escolha da aplicacdo do OMA é que ela néo interfere no
uso operacional de uma estrutura e as cargas de entrada ndo precisam ser

conhecidas.

Conforme Tcherniak et al. (2010), a andlise modal operacional € um dos mais
novos representantes dos métodos de analise modal. Essa técnica tem o objetivo de
obter os parametros modais caracterizados pela dinamica da estrutura ou sistema
com base somente no conhecimento da resposta da estrutura para varias excitacdes

do ambiente, os quais ndo sdo medidos.

De acordo com Au (2016), a excitacao de entrada ndo € medida (frequentemente
nao € pratico fazer essa medicdo), mas assume-se ser “banda larga aleatéria”. Entao,
as caracteristicas estatisticas de resposta de medicdo refletem primeiramente as
propriedades dos modos de vibrar em vez da excitacdo. Alta economia e viabilidade

na coleta de dados séo as maiores vantagens.

Segundo Ghalishooyan e Shooshtari (2015), as equacdes basicas do algoritmo
OMA sdo matematicamente similares as equacdes do método EMA e muitas técnicas
do OMA sao extensbes do algoritmo EMA. De acordo com o dominio de
implementagédo, os méetodos de OMA podem ser classificados em abordagens no

dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

A OMA capta os dados medidos na forma de sinal. Segundo Rainieri (2014),
conforme Schanke (2015), um sinal € uma quantidade fisica variando com relagéo a
uma ou mais variaveis independentes e associadas a uma informacéo de interesse.
O sinal pode estar em diferentes dominios (tempo ou frequéncia) e pode ser

convertido de um para o outro. Um sistema converte um sinal de entrada em um sinal
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de saida. Encontrando a resposta de um sistema conhecido, o dado de entrada é
conhecido como problema progressivo. Enquanto um problema inverso € onde a saida

€ conhecida, mas as entradas ou caracteristicas do sistema sao desconhecidas.

Uma vez que as entradas ndo sdo controladas pelo OMA algumas hipoteses
precisam ser feitas. Ruido € um sinal indesejado sobreposto a um sinal de interesse.
Conforme Rainieri (2014, apud Schanke, 2015), se uma estrutura € excitada por um
ruido branco, uma distribuicdo Gaussiana, valor estatisticamente independente com
um espectro de entrada constante, entdo todos os modos séo igualmente excitados e

0s espectros de saida contém toda a informacéo sobre a estrutura.

Entretanto, segundo Schanke (2015), as cargas ocorrendo naturalmente (vento,
trafego, etc.) sdo incontrolaveis e imensuraveis e € provavel que ocorram ruidos
durante a medicdo. Sendo assim, no OMA supde-se que a estrutura € excitada por
forcas desconhecidas, as quais sdo as saidas de excitacdo do sistema carregadas

por ruido branco.
De acordo com Simensen (2013), as suposicdes feitas quando usa-se OMA séo:

e Linear: H4A uma constante de ligacdo entre a entrada e a correspondente
saida;

e Estacionario: As caracteristicas modais do sistema ndo mudam com o
tempo;

¢ Observabilidade: Sensores estdo localizados de modo que seja possivel
extrair os modos de interesse da estrutura. E importante evitar colocar os

sensores nos pontos nodais e ter um nimero adequado de sensores.
Essas hipoteses sédo aplicaveis somente em sistemas lineares.

Segundo Nita et al. (2017), o sucesso de qualquer analise modal operacional
depende da habilidade de estimar precisamente os parametros modais a partir de um
conjunto somente de dados de saida no dominio do tempo sem o conhecimento
guantitativo sobre as forgas de entrada. Consequentemente, espera-se que a resposta
natural dos sistemas excitados, registrada pelos sensores de resposta, consista de
uma superposicao linear de vibracfes de varios modos de vibrar misturados com um

ruido de fundo com distribuicdo normal.
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De acordo com Ghalishooyan e Shooshtari (2015), técnicas de OMA baseadas na
andlise de resposta no tempo ou fun¢des de correlacdo séo referentes aos métodos
no dominio do tempo. Técnicas no dominio da frequéncia para os propositos da OMA
nao sao muito populares devido aos problemas de condicionamento numérico. Por
outro lado, métodos no dominio do tempo séo geralmente mais adequados para tratar

dados com ruido.

Duas desvantagens da classica anélise modal operacional, segundo Reynders e
Roeck (2007), sédo que os fatores de dimensionamento dos modos de vibrar n&o
podem ser determinados e o numero de modos que pode ser identificado € geralmente
bastante baixo porque o conteludo da frequéncia de excitacdo do ambiente tende a

ser banda estreita.

2.1.2.1 Aplicactes Praticas

Este método foi usado por Caetano et al, (2007) para fazer a analise do viaduto
Millau, que € uma grande ponte rodoviaria de cabos que atravessa o vale do Rio Tarn

préxima a Millau no sul da Franca.

Magalhdes et al.(2008), utilizou esta analise na cobertura suspensa por cabos do

Estadio de Esportes Municipal de Braga, em Portugal.

Lardies e Minh-Ngi (2011) apresentaram testes realizados na ponte de Jinma, que
liga Guangzhou a Zhaoging, na China. E uma ponte estaiada sustentada por 112

cabos.

Nguyen et al. (2013), fez testes em uma barra de concreto de uma antiga ponte
construida entre 1953 e 1955, a qual cruzava o Rio Moser entre Luxemburgo e

Alemanha.

Schanke (2015), realizou estudos utilizando esta analise na Ponte Hardanger, na
Noruega, que conecta Ulvik a Bu. E uma ponte suspensa de 1310 metros de extens&o

e largura de 70 metros.
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2.2 EQUACAO DO MOVIMENTO DE SISTEMAS DISCRETIZADOS

De acordo com Wang et al. (2017), a caracteristica dinamica de um sistema linear
€ uma propriedade intrinseca, a qual reflete a relacdo linear entre as entradas e saidas
de um sistema. Para uma estrutura de engenharia comum é usualmente considerado

como amortecimento viscoso estrutural proporcional.

Tipicamente, na prética da engenharia estrutural, o modelo do amortecimento
viscoso é o mais utilizado pelo fato de levar a formulacdo de uma equacgdo do
movimento linear. O amortecimento viscoso € o que fornece um modelo matematico
mais simples, no qual se assume a forca de amortecimento como diretamente
proporcional a velocidade. Porém, nos sistemas oscilatérios reais, mesmo quando o
amortecimento real € mais complexo que este, ainda assim é possivel recair na
simplicidade do modelo de amortecimento viscoso, introduzindo a ideia de um

amortecimento viscoso equivalente. (Carvalho, 2002)

Segundo Rodrigues (2004), o comportamento dinamico de sistemas estruturais,
discretizados em n graus de liberdade sujeitos a acéo de forcas externas f(t), pode
ser expresso atraves da seguinte equacao diferencial parcial de 2° ordem, escrita na

forma matricial:

M][¥(®)] + [Clly®] + [K][y(®)] = [f ()] (1)

em que: [M], [C] e [K] s&o matrizes de ordem n X n conhecidas por matriz de

massa, de amortecimento e de rigidez, respectivamente;

y(t) (n x 1) é o vetor com os deslocamentos segundo os n graus de
liberdade;

y(t) e ¥(t) (n x 1) séo os vetores de velocidades e aceleragoes;

f(t) (n x 1) é o vetor de forcas externas.
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Equacbes de estado de espaco

Um Sistema vibracional pode ser representado por um modelo estado de

espaco estocastico no tempo discreto dado por

xt+1=A*xt+B*ut+Wt (2)

Ve =Cx*x; + D *xu; + v, (3)

Onde t indica o instante de tempo, de um numero total N, medido com tempo de
amostragem constante At; y, € R™ é a medi¢do do vetor de saida; u; € R™ é a
medicdo do vetor de entrada; x; € R™ é o vetor de estado; n,, n; € ng SA0 nUmeros
de saidas, entradas e a ordem do vetor de estado, respectivamente. A € R"s*"s é a
transicdo da matriz de estado descrevendo a dinamica do sistema; B € R™*™ ¢ a
matriz de entrada; C € R"*™ é a matriz de saida, a qual esta descrevendo como o
estado interno é transferido para as medicfes de saida y,; D € R™*™ é a matriz de
transmissdo direta. Os vetores de ruido compreendem um vetor de sinais
imensuraveis; w, € R™ € o processador de ruido devido aos disturbios e
discrepancias de modelagem, enquanto v, € R™ € o ruido medido devido ao sensor
impreciso. Ambos supdem-se ser zero, sequéncia de ruido branco com matriz de

covariancia Q e R, respectivamente. (CARA et al., 2012)
No caso de teste em vibracdo ambiente, somente as respostas da estrutura séo

medidas, enquanto a sequéncia de entrada u, permanece imensuravel. Portanto, a

equacao 1 e 2 resultam em um sistema puramente estocastico:

Xeg1 = A*Xp + Wy (4)

Ve =Cxx +D*up + v, (5)

Entretanto, suposi¢cdes de ruido branco desses termos de ruido ndo podem ser
omitidos e se a entrada contém também alguns componentes da frequéncia

dominante além do ruido brando, estes componentes da frequéncia ndo podem ser



26

separados das frequéncias naturais do sistema e eles aparecerdo como polos da
matriz de estado A. (CARA et al., 2012)

2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

De acordo com Rainieri (2014, apud Schanke, 2015), um sinal y (t) pode ser
descrito como sendo a soma de sinais harmonicos. A transformada de Fourier é usada
para dividir o sinal em componentes harménicos. Desta forma, o sinal no dominio do
tempo pode ser convertido para um sinal no dominio da frequéncia Y (w). Para um

sinal ndo periddico, y(t) a transformada de Fourier € obtida por:

o

Y(w) = f_my(t)e_iz"ft dt (6)
E a inversa da transformada de Fourier é:
y© = [ et da @)

Segundo Newland (1996, apud Schanke, 2015), apud, em aplicacdes praticas as
medicdes sdo feitas em um periodo de amostragem limitada, T, e, portanto, &
necessario aplicar a transformada discreta de Fourier ao invés da transformada

continua de Fourier, a qual produz:

1 N-1 K
. r
Vo= ) wre N ®)
r=0
N-1
— 1:277.'E 9
Vr = Yke N ( )
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onde N € o numero total de medi¢cdes N = TAt. As N medicBes em espacos de tempo
At igualmente espagados sdao numeradas r =0,1,2,..,N—1, e os valores da
frequéncia s&o numeradas k=0,1,2,..,N—1. Como consequéncia, uma

Transformada Rapida de Fourier é desenvolvida.

2.4 ESPECTRO
2.4.1 Densidade espectral de poténcia

De acordo com Simensen (2013), a densidade espectral de poténcia (PSD, do
inglés, Power Spectral Density) € usada para descrever como a frequéncia presente
€ distribuida em termos de poténcias ou magnitudes. Como a Transformada de
Fourier é integrada de —x a +«, a densidade espectral de poténcia é obtida para
valores positivos e negativos da frequéncia. Entretanto, as densidades espectrais sdo
espelhadas sobre o eixo y, e entdo, para aplicacbes praticas, € mais comum

considerar somente as frequéncias positivas.

Para um sinal estocastico y(t), a funcéo de correlagdo R, € definida como:

Ry () = E[y(®)y(t + )] (10)

A PSD e a funcdo de correlacdo séo, respectivamente, uma transformada de

Fourier:

Sy(w) = JooRy(r)e‘iZ”ft dt (11)

R,(7) = JooSy(w)e_iZ”ft dw (12)
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Onde R, () € uma funcgao de correlacéo e f é a frequéncia em Hz.

De acordo com Schanke (2015), as densidades espectrais de poténcia séo

funcdes reais estimadas.

2.4.2 Densidade espectral de poténcia cruzada

A densidade espectral de poténcia cruzada (CPSD, do inglés, Cross Power
Spectral Density), faz uma representagdo de como a poténcia da covariancia entre
dois sinais é distribuido nas suas frequéncias. Para dois sinais estocasticos x(t) e

y(t) a funcéo de correlagdo cruzada R,, € definida como:

Ryy(t) = E[x(O)y(t + 7)] (13)

A CPSD e a fungdo de correlagdo cruzada estdo relacionadas com uma

transformada de Fourier:

Sey(@) = f oony(r)e—iz’ff tdt (14)

Ryy(7) = foony(a))e‘iZ”ft dw (15)

De acordo com Schanke (2015), as densidades espectrais de poténcia cruzada

sao funcbes complexas estimadas.

2.5 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)

Representa a razdo entre as transformadas de Fourier de saida e de entrada.
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[Y (w)]
[F ()]

[H(w)] = (16)

Em que: [Y(w)] € a transformada de Fourier de saida e [F(w)] é a transformada

de Fourier de entrada.

2.6 TIPOS DE DADOS DE BASE
2.6.1 Séries temporais de resposta

Medicbes para aplicacbes de analise modal tipicamente contém alguma
redundancia. Desde que a resolucao espacial dos modos de vibrar experimentais seja
determinada pela posicdo e numero de sensores, normalmente muitos sensores
(principalmente acelerdmetros) sdo usados em um experimento de analise modal.
Teoricamente, se nenhum dos sensores é colocado em um n6é de um modo, todos 0s
sinais carregam a mesma informacdo nas frequéncias naturais e fator de
amortecimento. Para diminuir a redundancia, alguns sinais séo parcialmente omitidos
no processo de identificacdo, direcionando para algoritmos que sdo mais rapidos e
requerem menor memoria do computador sem perder muita precisdo. No final, os
sensores omitidos sdo novamente incluidos no processo de modos de vibrar cheio.
(PEETERS, 2000)

2.6.2 Estimativa de Covariancia ou funcdes de correlacdo das séries

temporais de resposta

Na realidade, um namero finito N de dados esta disponivel e a covariancia

estimada é R; simplesmente obtido reduzindo o limite:

Lt
R = N Z Vi—i * Vk' (17)
k=0
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Onde i € o numero de linhas do bloco.

Em vez de computar a covariancia estimada pela multiplicacdo e soma das
amostras de tempo, uma implementacdo de alta velocidade da convolucdo na
(17) é possivel aplicando-se a FFT para o sinal do tempo, fazendo a
multiplicagéo cruzada da transformada de Fourier e aplicando-se a inversa da FFT
para os produtos cruzados. A inversa da FFT resulta na funcdo estimada da
covariancia periddica. O erro de polarizacdo devido a convolucéo circular é evitado
preenchimento de zeros no sinal original. A desvantagem de usar as covariancias
como dados primarios na identificacdo é que ela ajusta os dados. Isto pode afetar a
precisdo numérica. (PEETERS, 2000)

2.6.3 Funcdes da densidade espectral das séries temporais de resposta

De acordo com Rodrigues (2004), a maneira mais eficiente de avaliar as funcdes
de densidade espectral da resposta de um sistema estrutural envolve a determinacao
das transformadas discretas de Fourier (DFT) dos sinais de resposta. Esta forma de
efetuar o calculo das funcdes de densidade espectral € devido a Welch (1967), sendo
por isso também utilizada a designacao de periodograma de Welch (Peeters, 2000)

para referir as funcdes de densidade espectral assim determinadas.

Segundo Rodrigues (2004), os métodos em que se utilizam diretamente as séries
temporais de resposta podem ser designados por métodos de uma fase; ja os métodos
que se baseiam na analise das fun¢fes de correlagdo ou na andlise das funcdes de
densidade espectral da resposta podem ser designados por métodos de duas fases,
uma vez que envolvem uma primeira fase de avaliacao das func¢des de correlagéo ou
de avaliacdo das funcdes de densidade espectral e uma segunda fase de andlise

dessas func¢des com vista a identificacdo das caracteristicas dinamicas dos sistemas.
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2.7 DECOMPOSICAO DE VALOR SINGULAR

Segundo Jiang et al. (2015), a decomposicéao de valor singular (SVD, do inglés,
Single Value Decomposition) é uma técnica ndo paramétrica que tem sido largamente
utilizada na extracdo de recursos. O sinal monodimensional pode ser transformado
em muitos tipos de matrizes, como a matriz Toeplitz e a matriz Hankel, que seréo

explicadas mais para frente.

A decomposicdo em valores singulares tem como objetivo a reducdo da
dimenséo dos dados, objetivando uma reducao significativa no custo computacional.
(Silva, 2011)

Conforme Demmel (1997, apud Rodrigues, 2011), varias sdo as aplicacfes
computacionais atuais que envolvem o uso de matrizes. Por isso, 0 processo
conhecido por decomposicdo ou fatoracdo de uma matriz, que consiste em
representa-la por meio do produto de matrizes mais simples, € usado com intuito de

facilitar a resolucdo de determinado problema.

De acordo com Simensen (2013), SVD é um algoritmo matematico usado em
muitos métodos de analise da OMA. Este redefine a matriz A como uma combinacao

de trés matrizes:

A=USV* (18)

Onde a matriz S € uma matriz diagonal real ou os valores singulares complexos
ou os autovalores da matriz A. A € uma matriz real m X n ou uma matriz complexa e,
entdo, U sera uma matriz real m X m ou uma matriz complexa e V* sera uma matriz
n X n contendo a transposta conjugada ou a transposta de V. As colunas m de U
conterdo os vetores singulares esquerdos de A correspondente ao valor diagonal m®

de S, enquanto a coluna similar de ¥V contém os vetores singulares direitos de A.
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2.8 METODO DE WELCH

O método de Welch, segundo Schanke (2015), € usado para estimar o PSD e
o CPSD para cada canal de medicdo. E executado dividindo séries temporais em
pequenas secdes K. Entdo, o periodograma, estimativa da densidade espectral da

secéao, € calculado por:
1 H
Pk =37 Y(w)Y(w) (19)

Em que Y(w) é a transformada de Fourier de y(t) e Y(w)" representa a matriz

Hermitiana transposta de Y (w).

No qual Y(w) é a FFT da série temporal da secao e M é o nimero de amostras
na FFT.

Entdo, o PSD é dado como uma média dos periodogramas através do periodo:

K
1
Sy(@) =% ) b (20)
k=1
Da mesma maneira, o CPSD pode ser calculado:

P = X (@)Y @)" (21)

1 K
Sy(@) = Ez Pi (22)
k=1
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Se o sinal é periddico, o seccionamento da série temporal poderia ser dado
igualmente ao comprimento de onda do sinal. Se ndo, a série temporal obtera uma
descontinuidade em cada mudanca de secao. Para um sinal ndo periddico sera obtida
essa descontinuidade ndo importando qual o comprimento escolhido para a sec¢éo. E,
portanto, uma “funcéo janela” é introduzida. E uma fungio matemaética que tem valor
zero fora do intervalo escolhido. Um registro de amostra x(t) pode ser representado
como um registro ilimitado v(t) multiplicado por uma janela de tempo w(t).
(SCHANKE, 2015)

29 MATRIZ TOEPLITZ

Também conhecida como matriz de diagonais constantes, ela foi criada por Otto
Toeplitz (1881-1940). E uma matriz onde cada diagonal descendente da esquerda

para a direita tem um valor constante.

Uma matriz 4x4 ficaria da seguinte forma:

(23)

2.10 MATRIZ HANKEL

Uma matriz de Hankel € uma matriz simétrica em que os elementos de cada anti-
diagonal séao iguais. De acordo com Rodrigues (2004), a grande aplicagcdo das
matrizes de Hankel por blocos é nos métodos de identificacdo em subespacos, onde
essas matrizes desempenham um papel importante, tanto na situacao de identificacéo

deterministica, como no caso da identificacdo estocastica.
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(24)

2.11 DIAGRAMA DE ESTABILIZACAO

O diagrama de estabilizacdo sé pode ser construido quando os parametros modais
sao encontrados. De acordo com Rainieri (2014), conforme Schanke (2015), o objetivo
do diagrama de estabilizacdo € separar os parametros modais fisicos dos
matematicos. Os polos matematicos tendem a ser mais dispersos e, tipicamente, ndo
estabilizados. Entretanto, modos fisicos podem ser determinados a partir de um
alinhamento dos polos estaveis. Para encontrar esses alinhamentos € necessario
separar os polos estaveis dos polos instaveis. Isso estd baseado na comparacéo dos
polos associados a uma dada ordem do modelo com aquelas obtidas a partir de um

modelo com ordem mais baixa.

As frequéncias naturais e os fatores de amortecimento dos polos das duas ordens

sao, entdo, comparados.

f-1D—-fmI_

1) =
l¢(n—1) —¢(n)|
-1 (26)

Onde:

x é o limite de frequéncia especificado pelo usuario;

e y € o limite para a taxa de amortecimento especificada pelo usurario.

Schanke (2015) explica ainda que, somente os polos que preenchem o critério de
estabilizacdo definido pelo usuario serdo marcados como estaveis. O tamanho dos
polos depende de uma série de fatores, entre eles, a complexidade da estrutura e a

precisdo das medicdes. Para a frequéncia natural os valores devem ter coincidéncia



35

satisfatoria e uma baixa exigéncia de estabilidade deve ser usada. Contudo, para o
fator de amortecimento, os valores podem variar mais. Especialmente para modos
pouco amortecidos, onde a variacdo da porcentagem pode ser relativamente grande.
O valor escolhido inicialmente deve ser relativamente baixo e, entdo, aumentar se

necessario.

Tradicionalmente, os parametros modais sao extraidos por uma série de ordem de
modelo crescente até uma superestimacao do sistema e os parametros obtidos em
cada ordem sao comparados com aqueles obtidos na ordem anterior em um diagrama

de estabilizacao.

A ferramenta usada para polos numéricos distintos a partir de polos fisicos é o
diagrama de estabilizacdo. O diagrama mostra os polos de um sistema em diferentes
ordens do modelo. A frequéncia é plotada na abcissa e a ordem do modelo é plotada
na ordenada de um diagrama de estabilizacdo. Os polos que correspondem a uma
ordem sdo comparados com o0s polos de um sistema de ordem menor. Polos fisicos
ocorrem na mesma frequéncia ao aumentar a ordem do modelo formando uma coluna
vertical dos polos. Em outras palavras, eles tendem a estabilizar, por isso o termo
“diagrama de estabilizagdo”. Um engenheiro especializado seleciona um numero

desconhecido de polos em diferentes frequéncias. (Bakir, 2011)

3 METODOS DE IDENTIFICACAO MODAL ESTOCASTICA

Identificar propriedades modais sem as informacdes de entrada €, teoricamente,
mais complicado. Segundo Au (2016), resultados tém maiores variabilidade/incerteza
e sensibilidade aos parametros algoritmicos quando comparados as suas
contrapartes identificadas, como dados de vibracdo livre ou forcada (entrada
conhecida). Métodos no dominio da frequéncia fazem uso de quantidades espectrais
numa banda de frequéncia selecionada para, assim, identificar os modos de vibrar.
Para fazer a identificagdo do modelo s € necessario considerar os modos dominantes
das bandas e, portanto, podem ser consideravelmente simplificados. Para uma boa
separacao dos modos, a banda pode ser selecionada para cobrir somente o primeiro
modo. Em geral, o niumero de modos de fechamento raramente excede trés. A
identificacéo de resultados € insensivel para atividades em outras bandas porque seu

dado espectral ndo entra no processo de célculo. Este € um atrativo ao OMA desde
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gue os dados do ambiente contém uma variedade de atividades em diferentes bandas,
as quais sao irrelevantes para identificar os modos de interesse ou dificuldade do

modelo.

De acordo com Peeters (2000), a estimativa dos parametros modais € um tipo
particular de identificacdo, e o termo estocastico significa que a estrutura é excitada
por um numero imensuravel de for¢cas de entrada e que somente as medi¢cdes de
saida estdo disponiveis. Nesses métodos o conhecimento deterministico dos dados

de entrada é substituido pela suposicdo de que os dados de entrada sdo uma

realizacdo de um processo estocastico (ruido branco).

Segundo Rodrigues (2004), pode-se considerar, fundamentalmente, dois grupos

de métodos de identificacdo modal estocastica:

. Métodos ndo-paramétricos: compreendem os métodos de anélise
de sinal nos quais as séries de resposta, medidas em diferentes pontos dos
sistemas estruturais, sdo analisadas e relacionadas entre si, tendo por base
a sua transformacéo para o dominio da frequéncia, normalmente através do
algoritmo da FFT. Estes métodos séo, por isso, também designados por
métodos no dominio da frequéncia.

e Métodos paramétricos: correspondem aos métodos de ajuste de
modelos. Neste grupo de métodos séo utilizadas diferentes técnicas para
ajustar modelos, ou com base nas funcdes de correlacéo da resposta dos
sistemas estruturais ou mesmo diretamente nas proprias sé€ries temporais
de resposta. Estes métodos sao assim também designados por métodos no

dominio do tempo.

3.1 METODOS NO DOMINIO DO TEMPO

De acordo com Rodrigues (2004), nesses metodos sdo determinados 0s
parametros de modelos que se consideram adequados para representar o
comportamento dindmico de sistemas estruturais, nomeados, modelos sob a forma
da representacdo de estado de sistemas estocasticos discretos no tempo. Os
parametros desses modelos séo avaliados através de diferentes técnicas de ajuste,

ou as funcbes de correlagdo da resposta dos sistemas estruturais ou mesmo
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diretamente as proprias séries temporais de resposta. A identificacdo modal dos
sistemas €, entdo, efetuada através da avaliacdo das caracteristicas dinamicas dos

modelos ajustados.

Conforme Wang et al. (2016), o método SSI (do inglés, Stochastic Subspace
Identification) é pensado para ser um dos mais efetivos algoritmos de identificagéo da
anélise modal operacional no dominio do tempo. Muitas ferramentas matematicas
avancadas, como a projecdo ortogonal, decomposicao ortogonal-triangular (QR),
decomposicado de valor singular (SVD) e a técnica dos minimos quadrados, sdo
empregadas ao algoritmo SSI. O SSI dirigido pela covariancia exige a estimativa da
matriz covariancia em primeiro lugar e, o SSI dirigido pelos dados faz o uso direto dos

dados de resposta estocéstico para identificar os parametros modais.

A principal vantagem dos algoritmos baseados em dados, segundo Peeters (2000),
€ que eles ndo requerem nenhum processamento adicional em ordem de obter
espectros ou covariancias. Estes métodos identificam modelos diretamente dos sinais

do tempo.

De acordo com Rodrigues (2004), em alguns métodos de identificacdo modal
estocéastica no dominio do tempo € conveniente organizar os registos de resposta,
medidos experimentalmente, sob a forma de uma matriz de Hankel por blocos,

designacao esta que advém da maneira como 0s registos sao dispostos nessa matriz.

3.1.1 SSI-CoV

O método de Identificacdo Estocastica em Subespaco dirigido pela covariancia
(SSI-Cov, doinglés, Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification), de acordo
com Peeters (2000), soluciona o chamado problema de realizacdo estocastica que
consiste na identificacdo das matrizes da representacdo de estado de sistemas

estocasticos no tempo discreto, ou seja, apenas com base na resposta dos sistemas.

Segundo Schanke (2015), é possivel observar um sistema de ordem n somente
se a chamada Matriz Observabilidade e a Matriz Controlabilidade s&o de ordem n.
Entretanto, como a ordem do sistema geralmente € desconhecida, uma aproximacéao

conservativa é superestimar a ordem do sistema. Esta ordem maxima superestimada,
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Nmax, € Usada como uma entrada para o problema e, portanto, algumas experiéncias
sdo necessarias para escolher um valor apropriado. Se a ordem méxima escolhida for
menor que a ordem correta do sistema, ndo sera possivel obter resultados corretos.
Se, contudo, for suposto que esse valor é muito alto, seréo obtidos muitos modos nao
fisicos e sera dificil de derivar aqueles modos que sdo os modos fisicos reais corretos.
Além do mais, o tempo computacional aumenta muito. Outra entrada exigida para o
SSI-Cov é a Matriz de dados. Esta pode medir a deformacgdo, velocidade ou
aceleracdo com a influéncia de cargas ambientais. A Matriz de dados Y tem
dimensdes [ * N, onde [ € o numero de canais de medicdo e N é o numero de
medicbes. O tempo entre cada medicao é o espaco de tempo. A Ultima entrada € a

magnitude da linha do bloco.

O primeiro passo deste método € calcular as correlacdes de saida. [R;] indica a
estimativa imparcial da Matriz Correlagéo no atraso de tempo i com base em um finito

numero de dados:

1

[R;] = N—3 [Yan-0 ] Yan]” (27)

Em que:
[Y(l:N—l)] € a matriz de dados Y com a ultima linha do bloco i removida,

[Y(i:N)]T € a Matriz de dados transposta com a primeira linha i removida.

Seguindo o procedimento padrdo do método SSI-Cov, de acordo com Caetano et
al. (2007), as matrizes de correlacao calculadas em diferentes instantes de tempo sao
organizadas em uma matriz Toeplitz. Entdo, as matrizes do modelo espaco de estado
sdo obtidas a partir das saidas da decomposicdo de valores singulares da matriz
Toeplitz. Esta operagdo matemética é o passo critico do método, pois a aplicacdo para

uma matriz de ordem muito elevada pode levar a problemas de memoria.
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Entretanto, cada matriz [R;] possui dimensdes [ = [. A correlacdo estimada para
diferentes espacos de tempo sao, entdo, coletados em uma matriz chamada Matriz
Toeplitz.

[R:]  [Ri-1] [R1]
[T1|L] — [Rl+1] [Rl] [RZ] (28)
[R2i-1]  [Rai-2] [R:]

A Matriz Toeplitz contém matrizes [R;] i X i e, portanto, de dimensdes li x li. Para
a identificacdo dos parametros modais de um sistema de ordem n, a matriz Toeplitz

precisa ser n X n. Portanto, necessita que para o numero de linhas i do bloco:

li>n (29)

Em que n é a ordem do sistema. Entretanto, a ordem do sistema, geralmente, é

desconhecida necessitando de:

n
lmin = /= (30)

Para estruturas complexas, o numero de linhas do bloco devera ser maior que o
critério minimo para melhores resultados. A magnitude x depende do problema e deve

ser escolhido como uma entrada pelo usuario:

nmax

imin =X ] (31)
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Resultando nas matrizes unitarias [U] e [V], com dimensdes lixn e n X li,
respectivamente. E os valores singulares positivos (0s quais sdo iguais a ordem) em

ordem descendente na matriz diagonal [Z].

[T1|i] = [U1] [21] [V1]T (32)

Durante este passo, o deslocamento da matriz Toeplitz também é calculado:

[Riva]  [Ri] [R:]
[T2|i+1] — [Rl':+2] [Ri:+1] [R3] (33)
[R2i]  [R2i-4] [Ri44]

Sendo assim, obter um bom modelo para aplicacdes de andlise modal é,
provavelmente, a melhor ideia para construir um diagrama de estabilizagéo,
identificando todo um conjunto de modelos com diferente ordem. De acordo com
Peeters (2000), no caso do método SSI-COV, uma construcéo eficiente de diagrama
estabilizacdo é alcancado computando o SVD da covariancia da matriz Toeplitz

apenas uma vez.

3.1.2 SSI-DATA

O meétodo de Identificacdo Estocastica em Subespaco dirigido pelos dados (SSI-
Data, do inglés, Data-Driven Stochastic Subspace Identification), assim como o
método anterior, SSI-Cov, identifica um modelo estocastico apenas dos dados de

saida.

Este método, que foi proposto primeiramente por Van Overschee e De Moor, é
uma das duas implementacdes da identificacdo estocastica em subespaco. O

algoritmo é referido como um dos mais robustos e precisos métodos de identificagéo
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de sistemas para dados de resposta desde que foi aplicado, com sucesso, em varias

estruturas na engenharia civil sob condicdes ambientais. (ZHANG et al., 2012)

De acordo com Peeters (2000), métodos de subespaco identificam modelos de
estado de espaco de dados de (entrada e) saida aplicando técnicas numeéricas
robustas como a fatorizacdo QR, SVD e minimos quadrados. Segundo Zhang (2011),
a fatorizacao QR resulta em uma significante reducéo de dados, enquanto que a SVD
€ usada para repelir o ruido. Em oposi¢cdo ao SSI-COV, o SSI-DATA evita a

computagdo das covariancias entre nas saidas.

Primeiramente, o nimero de linhas i do bloco € definido igual & x tempo vezes a

méaxima ordem do sistema (n,,4,) dividido pelo nUmero de canais de medic¢éao [:

I (34)

Sendo x a magnitude das linhas do bloco, assim como para o SSI-Cov.

Entéo, a Matriz Hankel é construida. O numero de colunas j da Matriz Hankel é
adotado como sendo oo para a prova estatistica do método, e, portanto, j precisa ser
grande. Em aplicacBes praticas, € definido como N — 2i + 1, entdo todos aqueles

dados de amostra obtidos sdo usados na construcao da Matriz Hankel.

J=N-2i+1 (35)

A Matriz Hankel é construida diretamente a partir dos dados medidos Y (1: N):
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[¥ol [yl - [J’j—1]
Dal el - [yl
1 [Yi‘—l] [3;i] [yl'+'j—2]
Hopzi-1| = —+ 36
[ | ] \/7 [yl Vit - [}’i+j—1] (36)
[}’i.+1] [}’i-+2] [Yi:l-j]
-[3’2;—1] [y‘zi] [3’21'4;1'—2]_

Entdo, a fatorizagdo LQ da Matriz Hankel é feita:

[Hojzi-1] = [L][Q] (37)

O que significa que a matriz Hankel é expressa como um produto de uma matriz

triangular inferior [L] e uma matriz ortogonal [Q]:

i 1 Ili—-1
L= & 1 [Lul (0] [0] (38)
! T |[L21] [L22] [O]
Ii—=1) T |[Ls1] [Lz2] [Lss]
J
[0] = [Q:]" (39)
[Q.]"
Q31"

As projecdes [P;] e [P;_1] podem ser obtidas a partir da decomposi¢éo LQ:
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P = [ rear (40)
Pl = [l (L)) [0 ] (@1)
Entdo, a sequéncia de saida [Y;]:
il = 2ar] ) [0 2)
E, finalmente, a SVD de [P,] é calculado:
[R] = WIEIVT" 3)

3.2 METODOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Segundo Caetano et al. (2007), a analise no dominio da frequéncia foi
desenvolvida a fim de identificar as frequéncias naturais mais relevantes e analisar a

variacdo do conteudo da frequéncia de uma série temporal coletada.

Este método, conforme Magalhdes et al. (2008), € baseado nas matrizes
espectrais das respostas ambientais. Para cada arranjo, uma matriz € calculada com
uma linha para cada ponto de medicdo e uma coluna para cada ponto selecionado
como referéncia. Portanto, as colunas da matriz contém o espectro cruzado
relacionando a resposta estrutural em todos os pontos de medicdo com a

correspondente resposta em cada ponto de referéncia

De acordo com Au (2016), a matriz de amostra PSD é positiva e semi-definida
Hermitiana e, portanto, seu valor singular e auto valores sdo os mesmos. O niumero

de linhas significantes acima da remanescente indica a dimensao do espaco dividido
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pela medicéo de contribuicdo dos modos de vibrar e suas variagdes com a frequéncia

é similar ao fator de amplificacdo dindmica.

Um método de identificacdo dirigido por espectro estima os parametros de um
modelo de espectro para amostras “medidas” de uma matriz de espectro. Segundo
Peeters (2000), estas amostras sdo obtidas aplicando-se um método de identificacéo
ndo paramétrico para a medicdo no dominio do tempo. O espectro pode ser
parametrizado nos termos de parametros modais, dos quais 0s parametros modais

podem ser extraidos em um segundo estégio.

3.2.1 Selecao de picos (PP)

Conhecido também por método basico no dominio da frequéncia (PP, do inglés,
Peak Picking), € o método mais simples para aproximar os parametros modais de uma
estrutura submetida a um carregamento. Esse método, segundo Peeters (2000), é
utilizado depois de um passo muito importante: a identificacao de frequéncias naturais
como os picos de um grafico do espectro. De acordo com Schanke (2015), este € 0
método de OMA mais basico. Ele tem sido largamente utilizado no passado e ainda é

usado devido a sua eficiéncia e simplicidade.

No dominio da frequéncia, conforme Wang et al. (2016), o método PP é simples e
rapido, entretanto, ele pode lidar somente com modos bem separados e obter o fator
de amortecimento aproximado pelo método e banda de meia poténcia.

De acordo com Ghalishooyan e Shooshtari (2015), PP é o primeiro e mais simples
método de OMA aplicado em identificacdo modal de estruturas com um grau de
liberdade. Esta técnica é efetiva para estruturas com baixo amortecimento e modos
bem separados. O uso do método com insuficiente resolucéo de frequéncia dos dados
pode conduzir a uma aproximacédo errada dos resultados. Na verdade, a estimativa
das frequéncias naturais aproximadas depende da resolu¢cdo da frequéncia do

espectro.

O passo mais critico nos sistemas de identificacdo baseados em subespaco € a
selecao dos picos. Para um local remoto baseado na deteccdo de danos, o passo para

a identificacdo do parametro modal deve ser muito rapido e totalmente automéatico
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sem qualquer intervencgdo do operador. Se a resposta é estacionaria, somente poucas
identificagbes modais devem ser suficientes. Entretanto, se a resposta € néo
estacionaria e, consequentemente, os parametros modais mudam com o tempo, &
necessario estabelecer um procedimento de identificacdo em tempo real e totalmente
automatico. Este € sempre 0 caso em estruturas reais. Um problema comum que um
engenheiro enfrenta na identificacdo do sistema € uma determinacdo incorreta da
ordem do modelo e dificuldades na distincdo entre os polos numéricos fisicos e
espurios. Ha trés causas principais desde fenbmeno. Primeiro, se a ordem modal é
particularmente mais alta do que deveria ser, polos numéricos espurios serédo
introduzidos no modelo. Segundo, a presenca de ruidos nas medi¢des resultar4d em
polos numéricos espurios. Finalmente, filtragem analégica ou digital dos dados

também produzem polos numéricos. (BAKIR, 2011)

As entradas sdo os PSDs e os CPSDs entre cada canal de medi¢cdo, bem como
um vetor de frequéncia correspondente. De acordo com Rainieri (2014, Schanke,
2015), este método pode ser classificado como um método SDOF (Um Grau de
Liberdade, do inglés, Single Degree of Freedom), porque ele € baseado em
suposicées que estdo em torno da ressonancia, ou seja, apenas um modo é
dominante. Contudo, segundo Peeters (2000), este ndo é um bom método para
encontrar modos muito préximos. Acredita-se que a resposta estrutural €

aproximadamente igual a resposta modal somente se um modo é dominante:

[y®] = [@]p(t) (44)

Em que [®] € o vetor modal e p(t) € a coordenada modal. A Matriz correlagéo [R, ]

€ aproximadamente:

[Ry (D] = E[ly(t + DIly®]"] = Ry(D)[@][®]" (45)

Em que a funcéo de auto-correlagdo modal R, (7) é dada por:
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R,(0) = E[lp(t + DIp(t)] (46)

Aplicando-se a transformada de Fourier, é obtido o PSD:

[Sy (@)] = S, (W) [®][@]" (47)

Em que S,(w) é o PSD da coordenada modal, portanto, [S, (w)] devera ter ordem
um. Ent3o, na ressonancia qualquer coluna de [S, (w)] dara uma estimativa do modo

de vibrar com um fator de escala. [®] sdo os auto vetores e [®]" representa a matriz

Hermitiana.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos aplicando as teorias de
analise modal operacional (OMA). Os resultados sdo comparados com um meétodo
convencional de analise modal, o RFP.

As andlises foram feitas usando métodos no dominio do tempo e um método no
dominio da frequéncia. Diferentes sistemas s&o utilizados para aplicacdo dos
meétodos:

e Cabos de Linha de Transmisséo;
e Viga livre-livre;

e Corpo injetor.

A metodologia de analise consiste nas seguintes etapas:
e Obtencéo de dados experimentais;
e Obtencédo de parametros usando métodos convencionais e obtencdo de
parametros usando OMA;
e Comparagdo dos parametros modais: frequéncia natural, fator de

amortecimento e modo de vibrar.

4.1 CABO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Os primeiros dados experimentais foram obtidos em uma bancada automatica
de testes de cabos de linha de transmissao. Estes dados foram originalmente usados
por Calado (2016) e Barbieri et al. (2017). A Figura 1 mostra a bancada real de testes
de cabos de linha de transmisséao.
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Figura 1: Bancada de ensaios de cabos condutores com Stockbridge acoplado

Os resultados do ensaio no vao de 54 metros sdo do cabo CAA Tern. Os sinais
vibratorios foram obtidos por cinco acelerémetros dispostos ao longo da amostra e

com a tracdo mecanica variando de 7 a 30% da carga de ruptura do cabo.

A Figura 2 mostra esquematicamente a bancada de testes com o0s

componentes basicos.

Figura 2: Bancada de ensaios de cabos condutores
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Os componentes da bancada mostrada na Figura 2 sao:
1. Sustentacéo rigida dos cabos
2. Aquisicédo e controle
3. Sistema de tracao e célula de carga
4. Fixacdo da ancoragem e contrapesos
5. Martelo de impacto e acelerémetros
6. Ancoragem da amostra

7. Amostra de cabo

Os sensores utilizados para obtencdo dos dados vibratérios foram 5
acelerdmetros, mostrados na Tabela 1, e foram posicionados nas posicoes L/16, L/8,
L/4, 3L/8 e L/2 da amostra de comprimento L. Nesta tabela também esta contido o
martelo de impacto utilizado para excitagdo do sistema. A excitacao foi aplicada na
distancia de 0,5 m do centro do vao.

Tabela 1: Sensores e martelo utilizados nos ensaios.

CAA Tern

AC1 L/16 | 338C04SN4808
AC2L/8 |352C33SNLW146518
AC3L/4 |338C04SN5260
AC4 3L/8 |352C33SNLW146524
AC5L/2 |338C04SN5261

Martelo |HP PCBI 291M55

Foram realizados novos ensaios utilizando uma massa (2,595 kg) suspensa por

fio elastico como forma de excitacdo do sistema (Figura 3), a massa esta localizada
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no meio do vao. A excitacdo do sistema foi realizada através da liberacédo da carga
cortando-se o elastico.

Os componentes s&o, basicamente, os mesmos mostrados na Figura 2,
somente alterando o componente 5 em que o martelo de impacto foi substituido por
uma carga suspensa. Os acelerdmetros e suas respectivas posi¢cdes permanecem 0s

mesmos do ensaio anterior.

Figura 3: Bancada de ensaios de cabos condutores com carga suspensa

4.1.1 Ensaio com o Martelo de Impacto

A Figura 4 mostra o sinal do acelerdmetro colocado na posi¢cao 3L/8, sendo L

0 comprimento da amostra.

Aceleracéo (qg)
o

-10

T
1

-15
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Tempo (s)

Figura 4: Aceleracéo (sensor na posi¢éo 3L/8)
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A Figura 5 mostra a forca aplicada pelo martelo de impacto para carga
mecanica de 7% da carga de ruptura do cabo.
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Figura 5: Forca aplicada pelo martelo de impacto.

A Figura 6 mostra as curvas da Funcdo Resposta em Frequéncia para 0s cinco

acelerdmetros (acl a ach) para a carga mecanica de 7% da carga de ruptura.

act
20F ac2 H

ac3

acd
15+ ach H

Amplitude da FRF (g/N)

Frequéncia (Hz)

Figura 6: Curvas da Funcao Resposta em Frequéncia para cinco acelerdmetros.
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A Figura 7 apresenta as curvas somente para o primeiro modo de vibrar.
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ac2
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Amplitude da FRF (g/N)
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1.1 1.1 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
Frequéncia (Hz)

Figura 7: Curvas da Funcéo Resposta em Frequéncia para cinco acelerbmetros em torno da

primeira frequéncia natural.

a) Método SSI-Cov para carga de 7%

A Figura 8 apresenta o diagrama de estabilizacdo (em azul) dos parametros
modais (frequéncia natural) utilizando o sinal dos acelerébmetros para a carga de 7%
da carga de ruptura do cabo. Na figura esta presente também a curva da Funcao
Resposta em Frequéncia (em vermelho) para o acelerébmetro localizado no meio do
vao. Nota-se na curva da FRF que somente os modos impares sdo evidenciados
devido a localizacdo do acelerdbmetro usado. No entanto, usando o mesmo sinal,
percebe-se no diagrama de estabilizacdo que ficam evidenciadas tanto as frequéncias
dos modos impares como dos modos pares. Para obtencao do diagrama foi usado o
método SSI-Cov.
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Figura 8: Diagrama de estabilizac&o das frequéncias naturais

A Figura 9 mostra as curvas obtidas para o fator de amortecimento para os
cinco primeiros modos de vibrar. Nota-se que os valores do fator de amortecimento
para o0 modo 5 a partir de um certo ponto tem grande flutuacéo nos valores. As curvas

dos demais modos tem uma flutuacéo inicial e depois tendem a valores constantes.
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Figura 9: Fator de amortecimento
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b) Método SSI-Data para carga de 7%

A Figura 10 apresenta o diagrama de estabilizacdo (em azul) para 0 mesmo
sinal usando o método de ajuste SSI-Data. Na figura estdo representadas curvas da
FRF (em vermelho). Nota-se que ficam evidenciadas algumas regibes de

concentracdo e energia (frequéncias) que nao estao relacionadas com as frequéncias
naturais do sistema.
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Figura 10: Diagrama de estabiliza¢c&o das frequéncias naturais.
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Figura 11: Fator de amortecimento
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A Figura 11 mostra as curvas para o fator de amortecimento. Nota-se que as
curvas dos modos 3, 4 e 5 apresentam grandes oscilagdes nos valores. Os demais

modos tém oscilac¢des iniciais e depois tendem a valores constantes.

c) Método PP para carga de 7%

A Figura 12 mostra o diagrama de estabilizacdo para o mesmo sinal usando o
método de ajuste no dominio da frequéncia para a carga mecanica de 7% da carga
de ruptura. Nota-se que ndo € possivel verificar estabilizacdo em torno das

frequéncias naturais.
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Figura 12: Diagrama de estabilizac&do das frequéncias naturais

d) Método SSI-Cov para carga de 12%

A Figura 13 mostra o diagrama de estabilizacdo (em azul) dos parametros
modais (frequéncia natural) utilizando o sinal dos acelerémetros para a carga de 12%
da carga de ruptura do cabo. Na figura esta presente também a curva da Funcao
Resposta em Frequéncia (em vermelho) para o acelerébmetro localizado no meio do
vao. E novamente, percebe-se na curva da FRF que somente os modos impares sao
evidenciados devido a localizagdo do acelerdbmetro usado. No entanto, usando o

mesmo sinal, no diagrama de estabilizacdo ficam evidenciadas tanto as frequéncias
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dos modos impares como dos modos pares. Para obtencdo do diagrama foi usado o
método SSI-Cov.
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Figura 13: Diagrama de estabilizac&do das frequéncias naturais
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Figura 14: Fator de amortecimento
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A Figura 14 mostra as curvas obtidas para o fator de amortecimento para os
cinco primeiros modos de vibrar. Nota-se que os valores do fator de amortecimento
para o modo 5 a partir de um certo ponto tem grande flutuacao nos valores. As curvas

dos demais modos tem uma flutuacéo inicial e depois tendem a valores constantes.

e) Método SSI-Data para carga de 12%

A Figura 15 mostra o diagrama de estabilizagao (em azul) para o mesmo sinal
usando outro método de ajuste, o SSIData, em que estao representadas curvas da
FRF (em vermelho). Nota-se que ficam evidenciadas algumas regibes de
concentracéo e energia (frequéncias) que nao estao relacionadas com as frequéncias

naturais do sistema.
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Figura 15: Diagrama de estabilizac&o das frequéncias naturais

A Figura 16 mostra as curvas para o fator de amortecimento. Percebe-se que
as curvas dos modos 3, 4 e 5 apresentam grandes oscilagdes nos valores. Os demais

modos tém oscilagdes iniciais e depois tendem a valores constantes.
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Figura 16: Fator de amortecimento

f) Método PP para carga de 12%

A Figura 17 mostra o diagrama de estabilizagdo para o0 mesmo sinal usando
um método de ajuste no dominio da frequéncia para a carga mecéanica de 12% da
carga de ruptura. Nota-se que ndo é possivel verificar estabilizacdo em torno das

frequéncias naturais.
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Figura 17: Diagrama de estabilizac&do das frequéncias naturais
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4.1.2 Ensaio com a massa suspensa

O mesmo procedimento foi realizado para o sistema excitado através de uma
massa suspensa mostrado na Figura 3.

g) Método SSI-Cov para carga de 7%

A Figura 18 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema sujeito a uma
carga mecanica de 7% da carga de ruptura utilizando o método SSI-Cov. A Figura 19

apresenta o fator de amortecimento para os cinco primeiros modos de vibrar.
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Figura 18: Diagrama de estabilizacdo das frequéncias naturais.
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Figura 19: Fator de amortecimento

h) Método SSI-Data para carga de 7%
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A Figura 20 e Figura 21 mostram as mesmas curvas utilizando o método SSI-

Data.
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Figura 20: Diagrama de estabilizagdo das frequéncias naturais
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Figura 21: Fator de amortecimento

i) Meétodo PP para carga de 7%
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A Figura 22 mostra o diagrama de estabilizacdo usando método no dominio da

frequéncia.
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Figura 22: Diagrama de estabilizagdo das frequéncias naturais

j) Método SSI-Cov para carga de 12%

A Figura 23 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema sujeito a uma

carga mecanica de 12% da carga de ruptura utilizando o método SSI-Cov.
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Figura 23: Diagrama de estabilizagc&o das frequéncias naturais

A Figura 24 mostra o fator de amortecimento para os cinco primeiros modos de

vibrar.
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Figura 24: Fator de amortecimento
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k) Método SSI-Data para carga de 12%

A Figura 25 e Figura 26 mostram as mesmas curvas utilizando o método SSI-
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Figura 25: Diagrama de estabilizacdo das frequéncias naturais
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Figura 26: Fator de amortecimento

[) Método PP para carga de 12%

A Figura 27 mostra o diagrama de estabilizacdo usando método no dominio da

frequéncia.
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Figura 27: Diagrama de estabilizac&o das frequéncias naturais

Para efeito de comparacdo dos resultados modais encontrados por técnica
convencional de ajuste modal (método RFP) e métodos utilizando analise modal
operacional foi utilizada a amostra de cabo com 14% da carga de ruptura e ensaio
através de martelo de impacto. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores encontrados
utiizando o método RFP e os métodos SSICov e SSIData. O método PP néo
apresentou bons resultados, portanto ndo é possivel apresenta-los na tabela. Na
tabela estdo presentes os dados modais dos cinco primeiros modos de vibrar obtidos

apenas pelos dois métodos no dominio do tempo.



Tabela 2: ParAmetros modais (excitagcdo com martelo de impacto)
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RFP SSICov SSIData
Modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(Hz) (H2) (Hz)
1 1.182 0.00045 1.182 0.0000902 |1.183 0.00049
2 2.187 0.00080 2.187 0.0002666 | 2.187 0.00077
3 3.281 0.0021 3.281 0.002141 3.281 0.0020
4 4.372 0.0011 4.372 0.0009047 | 4.372 0.0012
5 5.459 0.00074 5.459 0.0005068 | 5.459 0.00050

As Figuras Figura 28 a Figura 32 mostram os pontos obtidos para os modos de

vibrar do sistema para os trés métodos utilizados nas posicoes dos cinco

acelerdmetros usados para 0s ensaios.
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Figura 28: Primeiro modo de vibrar
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Figura 32: Quinto modo de vibrar
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores encontrados utilizando o método RFP

e 0s métodos SSICov e SSIData para o sistema excitado através do corte de um

elastico prendendo uma massa suspensa. Na tabela estéo presentes os dados modais

dos cinco primeiros modos de vibrar obtidos com os dois métodos no dominio do

tempo. O método PP nédo apresentou resultados satisfatorios, portanto os valores ndo

estdo presentes na tabela.

Tabela 3: Parametros modais (massa suspensa)

RFP SSICov SSliData
Modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(Hz) (H2) (Hz)

1 1.182 0.00045 1.186 0.0009604 | 1.186 0.0020

2 2.187 0.00080 2.195 0,0002686 | 2.194 0.00086

3 3.281 0.0021 3.289 0.003332 3.292 0.0044

4 4.372 0.0011 4.389 0.001519 4.391 0.0018

5 5.459 0.00074 5.475 0.0008997 |5.472 0.0019
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Nas Figuras Figura 33 a Figura 37 estdo mostradas as curvas dos 5 primeiros

modos de vibrar utilizando ensaio com massa suspensa. Para efeito de comparacao

foram utilizados os dados do ensaio com martelo de impacto para obtencdo dos dados

de referéncia (método RFP).
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Figura 34: Segundo modo de vibrar
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Figura 35: Terceiro modo de vibrar
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Figura 36: Quarto modo de vibrar
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4.2 VIGA LIVRE-LIVRE

O segundo sistema utilizado esta mostrado na Figura 38. O sistema é composto
por uma barra de aco de comprimento de 790 mm, largura de 1 polegada (2,54 cm) e
altura de ¥z polegada (1,27 cm) pendurado por fios presos em suas extremidades. O
sistema foi excitado por um martelo de impacto e os sinais vibratorios foram obtidos
através de 8 acelerdbmetros dispostos sobre a amostra.

Para esse experimento foram analisados dois sistemas, 0 primeiro sistema nao
possui danos, a peca esta intacta. O segundo sistema analisado possui dano, uma
trinca feita como propdésito de identificar se os métodos analisados funcionam tanto

para sistemas sem danos quanto para sistemas com danos.
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Figura 38: Localizacdo dos acelerébmetros sobre a amostra de viga.

Os parametros dos acelerémetros estdo mostrados na

Tabela 4.

Tabela 4: Sensibilidade dos acelerbmetros utilizados

Numero do acelerdbmetro  Sensibilidade (mV/g)
1 107,9

109,2

111,8

1115

101,1

109,9

94,5

84

o N o 0o~ WD
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A Figura 39 mostra a forga do martelo de impacto em func¢éo do tempo. A Figura
40 mostra a aceleracao obtida pelo sensor 3.
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Figura 39: Forca aplicada pelo martelo de impacto
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Figura 40: Aceleracéo
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4.2.1 Sistema sem danos

a) Método SSICov

A Figura 41 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema sem danos
utilizando o método SSICov. A Figura 42 mostra o fator de amortecimento para 0s

cinco primeiros modos de vibrar.
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Figura 42: Fator de amortecimento
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b) Método SSIData

A Figura 43 e a Figura 44 mostram as mesmas curvas utilizando o método

SSIData.
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Figura 43: Diagrama de estabilizac&o das frequéncias naturais
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Figura 44: Fator de amortecimento

c) Método PP
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A Figura 45 mostra o diagrama de estabilizacdo usando método no dominio da
frequéncia.
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Figura 45: Diagrama de estabiliza¢&o das frequéncias naturais

4.2.2 Sistema com dano

d) Método SSICov

A Figura 46 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema com danos
utilizando o método SSICov. A Figura 47 mostra o fator de amortecimento para 0s

cinco primeiros modos de vibrar.
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Figura 46: Diagrama de estabilizac&o das frequéncias naturais
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Figura 47: Fator de amortecimento

e) Método SSIData

A Figura 48 e a Figura 49 mostram as mesmas curvas utilizando o método
SSIData.
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Figura 48: Diagrama de estabilizac&do das frequéncias naturais
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Figura 49: Fator de amortecimento
f) Método PP

A Figura 50 mostra o diagrama de estabiliza¢cdo usando método no dominio da

frequéncia.
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Figura 50: Diagrama de estabilizac&do das frequéncias naturais

A Tabela 5 mostra os parametros ajustados utilizando o método convencional
de analise modal (RFP) e dois métodos de ajuste utilizando técnica de analise modal

operacional (SSICov e SSIData) para o sistema sem danos.



Tabela 5: Par@metros modais (sistema sem danos)
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RFP SSICov SSIDat
modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(Hz) (Hz) (Hz)

1 97.046 0.0042 97.179 0.0024 97.149 0.0029

2 256.287 | 0.00061 256.312 | 0.00038 256.284 | 0.00053

3 498.631 | 0.00091 498.677 | 0.00079 498.689 | 0.00087

4 823.77 0.0028 823.797 | 0.0027 823.752 | 0.0027

Amplitude normalizada

As Figuras Figura 51 a Figura 54 mostram os correspondentes modos de vibrar.
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Figura 51: Primeiro modo de vibrar (sistema sem danos)
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Figura 52: Segundo modo de vibrar (sistema sem danos)
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Figura 53: Terceiro modo de vibrar (sistema sem danos)
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Figura 54: Quarto modo de vibrar (sistema sem danos)
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A Tabela 6 mostra os parametros ajustados utilizando o método convencional
de andlise modal (RFP) e dois métodos de ajuste utilizando técnica de analise modal
operacional (SSICov e SSIData) para o sistema com dano. As FigurasFigura 55

aFigura 58 mostram os correspondentes modos de vibrar. Neste caso, a curva tedrica

foi obtida para o sistema sem danos.

Tabela 6: Par@metros modais (sistema com dano)

RFP SSICov SSIDat
modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(Hz) (Hz) (Hz)
1 97.457 0.0047 97.70 0.0018 97.685 0.0022
2 255.73 0.00060 255.76 0.00034 255.76 0.00052
3 496.240 | 0.0031 496.32 0.0030 496.296 | 0.0031
4 818.467 | 0.0041 818.49 0.0043 818.454 | 0.0046
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Figura 55: Primeiro modo de vibrar (sistema com dano)
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Figura 56: Segundo modo de vibrar (sistema com dano)
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Figura 57: Terceiro modo de vibrar (sistema com dano).
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Figura 58: Quarto modo de vibrar (sistema com dano)
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4.3 CORPO DO INJETOR

Para este caso foi utilizado o corpo do injetor cuja fung&o principal é alojar os
componentes da unidade injetora de combustivel e cuja funcédo secundaria é resistir a
presséo de injecdo de combustivel. A peca é feita de aco de alta liga e o processo de
obtencdo é através de forjamento, usinagem e nitretacdo. A Figura 59 mostra as

dimensdes da peca.

H=altura
L=comprimento
W=profundidade

.-
= .

&

Figura 59: Corpo do injetor

80mm

H=

=40mn;

o

L=95mm

A peca foi pendurada por fios flexiveis (nylon) para obtencao de dados vibratérios
do sistema excitado através de um martelo de impacto. Os sinais foram coletados por
um acelerometro colado na peca e um microfone posicionado a 7 cm
aproximadamente (como a disposicdo das pecas foi feita de maneira manual, a
distancia é um valor aproximado). Os materiais utilizados para este experimento

foram:

e Martelo de Impacto PCB Modelo: 086C03. N° de Série: 10643 e Sensibilidade
de 2,13 mV/N — ponta metalica,

e Microfone: Prepolarized free-fieid '%2”. Tipo 4189. N° de Série: 2009046
Briel&Kjeer - Sensibilidade 53,7 mV/Pa;

e Acelerbmetro Miniatura Tipo: 4394. N° de Série: 2093768 Briel&Kjeer -
Sensibilidade de 9,94 mV/g.
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Foram utilizadas pecas em boas condi¢bes (sem danos) e com dano (micro
trinca). A Figura 60 mostra a peca presa por fio de nylon e os sensores usados.

Fio de Nylon

Acelerbmetro

Microfone

Corpo do injetor

Figura 60: Corpo injetor, acelerémetro e microfone

Os ensaios foram realizados dando-se trés pancadas seguidas na pec¢a, com
um intervalo médio de 2 segundos. Os resultados foram obtidos através de aquisi¢éo

de sinais.

As Figuras Figura 61 a 63 mostram os sinais de forca, aceleracdo e pressao
obtidas pelo martelo de impacto, acelerdbmetro e microfone.
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Figura 61: Forca obtida pelo martelo de impacto
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Figura 62: Aceleracéo (acelerémetro)
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Figura 63: Pressédo (microfone)

a) Sistema sem danos

4.3.1 Método SSICov

A Figura 64 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema sem danos

utilizando o método SSICov para o sinal de aceleracéo.

I

;
f
}

T

Ul

Ordem

'
b 4
b

=}

_ " b
0 5000 10000 15000
Frequéncia (Hz)

Figura 64: Diagrama de estabilizacdo das frequéncias naturais
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A Figura 65 mostra o fator de amortecimento para os dois primeiros modos de

vibrar.
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Figura 65: Fator de amortecimento

As Figuras Figura 66 e 67 mostram as curvas de estabilizacdo e fator de

amortecimento para o sinal de presséo.
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Figura 66: Diagrama de estabilizacdo das frequéncias naturais
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Figura 67: Fator de amortecimento

4.3.2 Método SSIData

A Figura 68 mostra o diagrama de estabilizacdo para o sistema sem danos

utilizando o método SSIData para o sinal de aceleracao.
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Figura 68: Diagrama de estabilizacdo das frequéncias naturais
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A Figura 69 mostra o fator de amortecimento para os dois primeiros modos de

vibrar.
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Figura 69: Fator de amortecimento

As Figuras Figura 70 e 71 mostram as curvas de estabilizacdo e fator de

amortecimento para o sinal de presséao.
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Figura 70: Diagrama de estabilizagdo das frequéncias naturais
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Figura 71: Fator de amortecimento

As TabelasTabela 7 e 8 mostram os dados modais obtidos pelo método

convencional RFP e pelos métodos de analise modal operacional SSICov e SSIDat.

Na Tabela 7 estdo mostrados os sinais obtidos pelo acelerdmetro e na Tabela 8 os

sinais obtidos pelo microfone.

Tabela 7: Pardmetros modais (aceler6metro)

Sistema sem danos

RFP SSICov SSIData
Modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(H2) (H2) (H2)
1 6371.04 0.00122 6371.20 0.00114 6371.30 0.00120
2 7057.82 | 0.00031 7057.90 | 0.00027 7057.90 | 0.00031
Sistema com dano
1 6292.24 0.00092 6291.90 0.00078 6292.04 | 0.00084

6860.22 | 0.00086 6865.90 | 0.00041 6867.42 | 0.00042




Tabela 8: Pardmetros modais (microfone)
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Sistema sem danos

RFP SSICov SSIData
Modo | Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de Frequéncia Fator de
amortecimento amortecimento amortecimento
(Hz) (H2) (Hz)
1 6370.83 | 0.00114 6371.80 | 0.00053 6372.10 | 0.00118
2 7057.60 | 0.00042 7058.80 | 0.00034 7058.70 | 0.00047
Sistema com dano
1 6291.22 | 0.00078 6291.60 | 0.00075 6291.70 | 0.00083
2 6859.42 | 0.00104 6867.80 6865.20 | 0.00063
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos comparativos entre métodos recentes e
métodos convencionais para a identificacdo dos parametros modais: frequéncia
natural, fator de amortecimento e modo de vibrar. O objetivo foi avaliar a eficiéncia de

cada método. Para isso, foram analisados deferentes sistemas.

O primeiro sistema analisado € um cabo de linha de transmissao (CAA Tern)
com um vao de 54 metros. Os sinais vibratorios foram obtidos por cinco acelerémetros
dispostos ao longo da amostra e com a tragdo mecanica variando de 7 a 30% da carga
de ruptura do cabo. Duas técnicas de excitacdo do sistema foram utilizadas, na
primeira, foram dadas pancadas com um martelo de impacto a 0,5 metros do centro
vao e, na segunda, foi posta uma massa suspensa de 2,595 kg e, em seguida, cortado
o fio elastico.

O segundo sistema é uma viga de aco livre-livie com comprimento de 790 mm.
O sistema foi excitado por um martelo de impacto e os sinais vibratorios foram obtidos
através de 8 acelerdmetros dispostos sobre a amostra. Foram analisados dois

sistemas, sem danos e com dano.

O terceiro sistema analisado é um corpo injetor, que € uma parte de um injetor
de Diesel. A peca foi suspensa por um fio de nylon e excitada com um martelo de
impacto. Foram usados um microfone e um acelerdmetro para a captacao de sinais.

Duas pecas foram analisadas, uma sem danos e a outra com dano.

Para cada sistema foram empregados trés métodos de analise modal operacional.
Dois métodos no dominio do tempo (SSI-Cov e SSI-Data) e um no dominio da
frequéncia (PP). Como resultado, foram obtidas as frequéncias naturais e os fatores
de amortecimento para cada modo de vibrar do sistema. Esses resultados foram
comparados com os resultados obtidos por um método convencional de identificacao

de parametros modais (RFP).

Para o primeiro sistema excitado por um martelo de impacto, os resultados
foram muito bons para a frequéncia natural em ambos os métodos no dominio do
tempo, mas o fator de amortecimento mostrou-se ruim no método SSI-Cov e no
meétodo SSI-Data os valores ficaram bem proximos. O mesmo ocorreu para 0S ensaios

com a massa suspensa, as frequéncias naturais foram satisfatérias para os dois



91

métodos, mas para o fator de amortecimento, ndo se obtiveram resultados tao

proximos do método convencional.

Para o sistema com uma viga, ocorreu uma situagdo similar ao primeiro
experimento, os resultados para a frequéncia natural foram muito préximos as
respostas do método convencional. Porém, o fator de amortecimento mostrou-se
diferente para os dois primeiros modos de vibrar, mas aproximou-se nos 3° e 4°
modos. Tal fato ocorreu tanto para o sistema sem danos, quanto para o sistema com
dano. E possivel observar que o método SSl-Data aproximou-se mais dos valores do

meétodo convencional do que o método SSI-Cov.

Para o terceiro experimento, foram analisados apenas os dois primeiros modos
de vibrar. Com os dados obtidos pelo acelerébmetro, foi possivel observar que os dois
métodos se mostraram satisfatorios para o sistema sem danos. J4 para o sistema com
dano, apenas a frequéncia natural se mostrou proxima do método tradicional. Com os
dados obtidos pelo microfone, tanto para o sistema sem danos, quanto para o sistema
com dano, foram obtidos bons resultados para a frequéncia natural. Porém, para o
fator amortecimento, o método SSI-Data apresentou bons resultados no sistema sem
danos, ao contrario do método SSI-Cov, ja para o sistema com dano, somente 0

primeiro modo de ambos os métodos foi satisfatorio.

Para o método PP, no dominio da frequéncia, os resultados néo foram bons, pois,
guando usa-se sinais no dominio da frequéncia, os modos precisam estar bem
espacados para que haja bons resultados. Portanto, ndo foi possivel obter valores
para frequéncia natural e fator de amortecimento, pois nao foi possivel identificar os

modos de vibrar.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar diferentes métodos de identificacdo de par@metros modais;

Comparar todos os métodos analisados a fim de encontrar 0o que apresente
melhores resultados;

Analisar outros sistemas e determinar qual método é melhor aplicado em cada

situacao;

Proporcionar melhorias nos métodos ja conhecidos, procurando melhorar os

resultados;

Promover testes utilizando métodos ndo lineares.
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