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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PROPEC/UFOP como parte dos requisitos necessarios

para obtencé@o do grau de Mestre em Engenharia Civil

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA IDENTIFICACAO MODAL
AUTOMATICA DE ESTRUTURAS

Rhara de Almeida Cardoso
Margo/2015

Orientador: Alexandre Abrahdo Cury
Coorientador: Flavio de Souza Barbosa

O monitoramento da integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) de
estruturas € de grande importancia préatica para engenharia civil. Grandes obras como a ponte
Rio-Niteroi, no Brasil, a ponte Z24, na Suica, ou o0 viaduto de Millau, na Franca, séo
monitoradas ha algum tempo. De fato, algumas estruturas sao monitoradas 24 horas por dia,7
dias por semana, com o objetivo de fornecer medidas dindmicas que possam ser usadas para a
identificacdo de problemas estruturais tais como a presenca de dano ou de vibracéo excessiva.
Esta analise deve passar pelo processo denominado identificacdo modal, cujos dados de saida
sdo chamados de pardmetros modais, nomeadamente frequéncias naturais, taxas de
amortecimento e formas modais. Portanto, ¢ fundamental que haja o desenvolvimento e a
validacdo de ferramentas para a identificacdo automatica destes parametros. Uma vez que o
sucesso dos algoritmos de deteccdo de dano depende da precisdo das estimativas dos
parametros modais, € imperativo que o algoritmo de automatizacdo da identificacdo seja
eficiente e adequado para tratar as respostas da estrutura durante sua opera¢do normal. A
metodologia proposta neste trabalho se utiliza dos dados fornecidos por um algoritmo de
identificacdo paramétrico (que gera um diagrama de estabilizacdo), como o SSI-DATA, para
determinar automaticamente os parametros dindmicos da estrutura. A eficiéncia desta
metodologia é atestada mediante sua aplicacdo a sinais gerados numericamente, a respostas de
uma viga biapoiada ensaiada em laboratério e aos dados do monitoramento de uma ponte

rodoviaria.

Palavras-chave: Identificagdo Modal Automaética, Diagrama de Estabilizacdo, Dindmica.



Abstract of Dissertation presented to PROPEC/UFOP as partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science in Civil Engineering

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR AUTOMATIC MODAL IDENTIFICATION
OF STRUCTURES

Rhara de Almeida Cardoso
March/2015

Advisor: Alexandre Abrah&o Cury
Co-advisor: Flavio de Souza Barbosa

Structural health monitoring of civil infrastructures has great practical importance for
engineers, owners and stakeholders. Numerous researches have been carried out using long-
term monitoring, for instance the Rio-Niteroi Bridge in Brazil, the former Z24 Bridge in
Switzerland, the Millau Bridge in France, among others. In fact, some structures are
monitored 24/7 in order to supply dynamic measurements that can be used for the
identification of structural problems such as the presence of cracks, excessive vibration,
damage identification or even to perform a quite extensive structural evaluation concerning its
reliability and life cycle. The outputs of such an analysis, commonly entitled modal
identification are the so-called modal parameters, i.e. natural frequencies, damping rations and
mode shapes. Therefore, the development and validation of tools for the automatic
identification of modal parameters based on the structural responses during normal operation
is fundamental, as the success of subsequent damage detection algorithms depends on the
accuracy of the modal parameters estimates. The proposed methodology uses the data driven
stochastic subspace identification method (SSI-DATA), which is then complemented by a
novel procedure developed for the automatic analysis of the stabilization diagrams provided
by the SSI-DATA method. The efficiency of the proposed approach is attested via
experimental investigations on numerical data, on a simply supported beam tested in

laboratory and on a motorway bridge.

Keywords: Automatic Modal Identification, Stabilization Diagram, Dynamics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacéo

Os chamados ensaios vibratorios fornecem sinais temporais que sdo usados na
determinagdo dos parametros modais de um sistema dinamico deformavel, nomeadamente:
frequéncias naturais, taxas de amortecimento e formas de vibracdo. Com o objetivo de se
obter os historicos de resposta (sinais temporais), comumente utilizam-se pequenos
dispositivos transdutores de aceleragcdo (acelerdmetros) ou, algumas vezes, extensdmetros
elétricos de resisténcia (strain-gages), defletdmetros, vibrometria a laser, radar, dentre outros.
Posteriormente, os histéricos de resposta sdo enviados para um computador, onde servirdo
como dados de entrada para algoritmos responsaveis pela determinacdo dos parametros

dindmicos da estrutura, através de um processo denominado identificacdo modal.

Uma vez que existe um estreito relacionamento entre os parametros dinamicos de uma
estrutura e seu comportamento mecanico (rigidez, massa e amortecimento), utiliza-se a
identificacdo modal como ferramenta dtil, por exemplo, para: verificar e, se necessario,
atualizar modelos numéricos de estruturas; calibrar dispositivos de controle de vibracao;
avaliar o estado de integridade estrutural; evitar problemas de ressonancia; caracterizar

estruturas existentes antes e depois da execucdo de projetos de reabilitacéo.

Por mais de meio século, a identificacdo experimental dos parametros modais de
estruturas tem sido objeto de muita pesquisa. Na engenharia mecénica surgiram as primeiras
caracterizacBes experimentais do comportamento dindmico de estruturas, as quais eram
relativamente pequenas e testadas em ambiente controlado de laboratério. Atualmente, esta
abordagem ¢é mais amplamente denominada Analise Modal Experimental (EMA -

Experimental Modal Analysis). Os resultados de uma EMA s&o obtidos por meio de medicdes



das respostas dinamicas estruturais devidas a carregamentos externos provocados, controlados
ou ndo, mas que também podem ser medidos. Por conseguinte, os parametros modais sdo
identificados a partir da relacdo entre os dados de entrada aplicados (carregamentos) e 0s
dados de saida (resposta dindmica). Desta forma, esta abordagem também ficou conhecida
como Input-Output Modal Analysis.

Com o passar do tempo, desde suas primeiras aplicacBes praticas, a EMA acabou por
tornar-se bem estabelecida no meio técnico-cientifico por ter sido fundada e desenvolvida
sobre solidas bases tedricas (Ewins, 2000) e apoiada por seu largo uso na préatica, como por

exemplo, nas industrias automotiva e aeroespacial.

Naturalmente, as técnicas da EMA passaram a ser entdo utilizadas também na
engenharia civil. Em estruturas de pequeno porte, tais como uma passarela de pedestres ou um
pontilhdo, a forca de excitacdo pode ser provocada por um martelo de impacto, um vibrador
de massa excéntrica, um vibrador eletrodinamico ou qualquer outro dispositivo de excitacao,
desde que as informacdes sobre o carregamento, como a amplitude e a frequéncia, sejam
medidas. Uma vez que se utilizem dispositivos excitadores, 0 ensaio recebe o nome de Teste
de Vibracdo Forcada (FVT — Forced Vibration Test). A Figura 1 ilustra alguns dispositivos

utilizados para este fim.

Figura 1: Dispositivos excitadores de pequeno porte. (2) martelo de impacto, (b) vibrador de massa excéntrica,
(c) vibrador eletrodindmico sobre células de carga e (d) dispositivo de excitagdo impulsiva para pontes. Extraido
do trabalho de Cunha e Caetano (2006).



Entretanto, ndo é de se surpreender que a identificacdo modal de estruturas civis de
grande porte ainda era dificil, j& que a excitacdo forcada (com energia suficiente) de seus
modos de vibracdo dependia de caros e pesados dispositivos, como o0s vibradores de grande
amplitude mostrados nas Figuras 2 e 3.

(@)

Figura 2: Dispositivos excitadores de grande porte. (a) vibrador servo-hidraulico excitando uma ponte
verticalmente, (b) vibrador eletro-hidraulico e (c) vibrador servo-hidraulico excitando uma barragem

lateralmente. Extraido do trabalho de Cunha e Caetano (2006).

Figura 3: (a) Ensaios dindmicos de vibracdo forcada na ponte pénsil de Yeongjong (a), Coréia do Sul,

(http://www.yeongjongbridge.com) e na ponte estaiada de Tatara (b), Japdo (http://www.hsba.go.jp).

Em alguns casos especiais, como na obra de ampliagdo do aeroporto da ilha de
Madeira, artefatos unicos foram montados para forgar um nivel consideravel de vibragdo
estrutural (Rodrigues, 2004). Como ilustra a Figura 4, uma estrutura provisoria sustentada
somente por cabos de ago ligados a laje da estrutura, mantinha aproximadamente 60 toneladas

em suspensdo. Desta forma, uma consideravel quantidade de energia de deformacdo elastica


http://www.yeongjongbridge.com/
http://www.hsba.go.jp/

era armazenada na estrutura logo acima. De forma repentina, os cabos eram rompidos e entéo,
subitamente, toda a energia de deformacdo eléstica era liberada, o que iniciava a vibragdo

livre da estrutura.

Figura 4: Dispositivo para excitacdo forcada com aproximadamente 60 toneladas, aeroporto da llha de Madeira.

Em consequéncia, diante dos desafios financeiros e logisticos que envolvem a
manipulacdo de dispositivos excitadores de grandes estruturas civis, uma variacao do teste de
vibracdo forcada foi criada e denominada de Teste de Vibracdo Ambiente (AVT — Ambient
Vibration Test), isto é, as forcas excitadoras ndo mais seriam provocadas por pesados
dispositivos, mas sim seriam consideradas as proprias forcas presentes livremente no

ambiente, tais como o vento ou o trafego de veiculos proximos ou sobre a estrutura.

Apesar das caracteristicas atraentes envolvidas nos ensaios de vibracdo ambiente, o
desafio inicial era que a composicdo de sensores e aparelhos de aquisi¢cdo de dados fosse
suficientemente sensivel e, a0 mesmo tempo estavel, para registrar a resposta estrutural com
amplitudes vibracionais bem menores do que as de costume encontradas nos ensaios de
vibracdo forcada. Além disso, o espectro das fontes excitadoras do ambiente deveria abranger
uma faixa larga o suficiente para que se garantisse que todos os modos de interesse pudessem

ser identificados com preciséo.

Assim sendo, observa-se que a vantagem da interferéncia dos diversos agentes
ambientais mais comuns, como o vento e o trafego de veiculos, de fato se comporta, na
maioria das vezes e em uma amostragem suficientemente grande, como uma fonte excitadora

com o espectro de frequéncias semelhante ao de um ruido branco, ou seja, fornecem energia



ao sistema de forma bem distribuida, em um largo dominio de diferentes frequéncias. Além
disso, felizmente, os avancos tecnoldgicos no campo dos transdutores e conversores A/D
possibilitaram a medigéo precisa de pequenas amplitudes na resposta dindmica de estruturas
sujeitas a excitacdo de forgas ambientais. Este fato foi crucial para que o AVT se pronunciasse

como uma alternativa interessante e viavel para a identificagdo modal na engenharia civil.

Além de dispensar o emprego dos pesados, e por vezes ineficientes, dispositivos de
excitacdo, outra enorme vantagem do AVT com relacdo ao FVT reside no fato de que o
funcionamento normal da estrutura, como uma ponte, ndo precisa ser interrompido ou
modificado para que os testes acontecam (Figuras 2 e 3). Pelo contrario, a medicdo da
resposta estrutural ocorre em situacGes normais de operacdo, sem a necessidade de qualquer
interferéncia no uso da estrutura, fato que permite avaliar a resposta sob niveis reais de
solicitacdo em servico, 0 que contribui também para se eliminar erros provenientes de

comportamentos no-lineares’.

Em outras palavras, os testes de vibracdo forcada podem se tornar problematicos
quando as estruturas a serem analisadas sdo de grande porte como edificios, pontes ou
barragens, pois a excitacdo controlada, e com energia suficiente, dos modos de vibragcdo mais
significantes, em muitos casos fica expressivamente dificil e onerosa. Some-se a isto 0
transtorno causado aos usuarios durante a execucdo deste tipo de teste. Desta forma um
cenario extremamente favoravel ao uso do método de ensaios de vibracdo ambiente (AVT)
acabara por se instalar, de maneira que sua qualidade operacional sera claramente evidenciada

e valorizada.

De qualquer maneira, seja qual for o tipo de teste dindmico, FVT ou AVT, se o
principal objetivo é a identificacdo precisa dos parametros modais somente a partir das
respostas estruturais medidas, sem que a operacdo normal da estrutura seja comprometida, o
processo passa a ser denominado, entdo, de Analise Modal Operacional (OMA — Operational
Modal Analysis) ou, em oposicdo a analise modal input-output, Output-Only Modal Analysis.
Normalmente, neste tipo de analise, assume-se, dentre outras coisas, a hipdtese de que o
carregamento tenha caracteristicas de um ruido branco de média zero. Por isso, 0S ensaios

para um OMA sdo, na grande maioria das vezes, aqueles de vibracdo ambiente.

! Resultantes, por exemplo, da colocagdo de grandes massas concentradas na estrutura como os shakers de alta
poténcia.



Existe também uma terceira maneira de se abordar a analise modal de estruturas.
Trata-se de uma extensdo da Analise Modal Operacional, denominada Analise Modal
Operacional com forcas exdgenas (OMAX — Operational Modal Analysis in presence of
exogenous inputs). Em outras palavras, trata-se de uma analise modal operacional que
considera em seu modelo ndo sé a presenca de forcas desconhecidas (estocasticas), mas
também de forcas conhecidas mensuraveis (deterministicas). A Tabela 1 resume as trés
abordagens para a analise modal de estruturas.

Tabela 1: Resumo dos tipos de analise modal em dindmica das estruturas.

Precisa medir ) o
) - _ Tipo de ensaio dindmico
Tipo de anélise modal dados de entrada dados de saida Lo
L indicado
(carregamento)? (resposta dindmica)?

EMA Sim Sim FVT

OMA Né&o Sim AVT
OMAX Sim Sim FVT e AVT

Atualmente, h4& um crescente aumento no interesse por parte de projetistas,
construtores e proprietarios de grandes estruturas no que diz respeito a testes dinamicos e a
programas de monitoramento da integridade estrutural (SHM - Structural Health Monitoring)
baseados em dados de vibracdo. Isso pode ser explicado pela existéncia de um elevado
namero de estruturas civis de grande porte, tais como pontes, viadutos, barragens e grandes
edificios, que estdo alcancando, devido a idade e a outros fatores, um alto grau de degradacéo
estrutural. Em paralelo, existe, em muitos casos, a necessidade da validacdo de modelos
numéricos do comportamento de novas estruturas com um alto grau de complexidade. Além
disso, cada vez mais, sdo executados novos projetos de estruturas muito mais flexiveis, as
quais sdo mais propensas a apresentar niveis excessivos de vibracdo devido a cargas

dinamicas ambientais (vento, pedestres, trafego de veiculos de alta velocidade, etc.).

Neste contexto, € comum o surgimento da necessidade de se instalar sistemas de
monitoramento dindmico continuo, mais tradicionalmente em pontes e viadutos. Algumas
dessas estruturas sdao monitoradas 24 horas por dia, 7 dias por semana, continuamente ou
durante certos intervalos de tempo, com o intuito de permitir que 0s sensores dinamicos
(geralmente acelerémetros) possam fornecer dados que possibilitem a identificacdo em tempo
real de problemas estruturais, tais como: vibracdo excessiva, presenca de fissuras e

comportamentos atipicos.



Existem varios trabalhos publicados que tratam da monitoracdo dindmica de estruturas
de grande vulto, como por exemplo, a ponte Rio-Niteroi (Battista et al., 2000), no Brasil, a
Ponte Z24 (Maeck et al., 2003), na Suica, a ponte PI-57 (Cury et al., 2012), na Franca, e 0
viaduto de Millau (Gautier et al., 2005), também na Franga.

Pelos motivos previamente citados, a Analise Modal Operacional, a despeito da EMA
e da OMAX, tem tido a preferéncia esmagadora no que diz respeito a0 monitoramento
dindmico continuo de estruturas civis. Contudo, a aquisicdo e processamento de dados em

tempo real traz um desafio: a sua automatizagéo.

Uma OMA pode ser realizada por meio de diferentes algoritmos, 0s quais evoluiram
consideravelmente na Gltima década. Porém, apesar do progresso notavel, algumas melhorias,
relativas & automatizacio do processo de monitoramento, ainda sdo possiveis. E neste ponto
que o presente trabalho pretende contribuir. Portanto, somente serdo abordados, doravante no
texto, conceitos e métodos de identificagdo relacionados a Analise Modal Operacional.

Primeiramente, deve-se distinguir claramente o processo de estimativa dos parametros
modais (MPE — Modal Parameter Estimation) do processo de acompanhamento dos
parametros modais (modal tracking). O primeiro consiste na determinacdo dos parametros
modais obtidos de uma Unica gravacao de dados coletados, enquanto o segundo se refere ao
acompanhamento da evolucdo dos parametros modais da estrutura ao longo do tempo e
através de repetidos MPE. O presente trabalho trata exclusivamente do processo de estimativa

dos parametros modais (MPE).

Existem diversos tipos de algoritmos, contidos no contexto da Analise Modal
Operacional (ou Output-only Modal Analysis), capazes de realizar o processo de estimativa
dos parametros modais (MPE). Estes algoritmos podem ser distribuidos em dois grupos de
métodos: dominio da frequéncia e dominio do tempo. O primeiro trabalha a partir do espectro
de frequéncias do sinal, enquanto o segundo recorre a propria série temporal deste sinal e

realiza um ajuste destes dados a um modelo paramétrico.

Como sendo pertencentes ao grupo dos métodos do dominio da frequéncia pode-se
citar a FFT (Fast Fourier Transform), FDD (Frequency Domain Decomposition), EFDD
(Enhanced Frequency Domain Decomposition) e P-LSCF (Poly-reference Least Squares

Complex Frequency domain). Por outro lado, pode-se mencionar, como métodos do dominio



do tempo, o RD (Random Decrement Method), ITD (Ibrahim Time Domain method), ERA
(Eigensystem Realization Analysis) e SSI (Stochastic Subspace Identification).

Por uma série de vantagens, as quais serdo apresentadas no capitulo 2, o método de
identificacdo modal para OMA mais largamente utilizado, inclusive em softwares comerciais,

é o SSI (Identificacdo Estocéstica em Subespacos).

Em linhas gerais, com relacdo as técnicas de identificacdo de sistemas paramétricos
(métodos do dominio do tempo), podem-se enumerar dois passos para 0 processo de MPE:

1. Calculo das estimativas dos modos para variadas ordens do modelo paramétrico, por
meio de seu ajuste aos histéricos de resposta;
2. Interpretacdo dos modos estimados, diferenciando modos espurios (numéricos) de

modos fisicos.

O primeiro passo € realizado pelo algoritmo de identificagdo modal, por exemplo, o
SSI, o qual gera uma seérie de estimativas para os modos de vibracdo para diversas ordens do
modelo paramétrico. Estes resultados sdo normalmente dispostos em um diagrama de
estabilizacdo para que, no segundo passo, possa haver um discernimento entre 0s modos com
significado fisico e aqueles modos oriundos da tentativa do método em melhor ajustar o
modelo paramétrico as séries temporais, mas que tem carater apenas numérico e, portanto, séo

considerados espurios.

A caracterizacdo de um modo estimado como sendo espurio ou fisico, a principio é
realizada pela analise cuidadosa de um especialista da area, geralmente com o auxilio do
diagrama de estabilizacdo. Por isso, de fato, sem a automatizacdo do processo de MPE, muita
interacdo manual sobre um grande volume de dados de vibracdo coletados seria necessaria,
levando a uma impossibilidade pratica de aplicacdo em programas de monitoramento
continuo. Portanto, especialmente durante a ultima década, diversos métodos visando a
reducdo do namero de parametros manualmente definidos tém sido desenvolvidos
(Magalhaes, 2010; Reynders et al., 2012; Cabboi A, 2013). Quando 0 método nao necessita
nem sequer de um unico parametro manualmente dado pelo usuario, nenhuma interacao
humana, entdo esse método € comumente denominado na literatura: fully automated

(totalmente automatizado).



Em 2012, por exemplo, Reynders et al. publicou uma metodologia totalmente
automatica para a interpretacdo do diagrama de estabilizacdo, ou seja, em sua proposta

nenhum pardmetro precisa ser fornecido manualmente pelo usuéario.

Apesar dessa grande conquista, a pratica tem mostrado que, mesmo 0s mais
sofisticados métodos totalmente automatizados, deveriam, em uma primeira instancia permitir
alguma interacdo critica do usuario com o objetivo de se evitar que uma estrutura com

comportamento Unico possa ser posteriormente “mal analisada” pelos algoritmos.

Infelizmente, ndo se pode garantir que um método de identificacdo modal totalmente
automatizado funcione como esperado para qualquer estrutura civil. Uma vez que nem mesmo
0 uso da inteligéncia artificial cobriria a totalidade dos casos, recomenda-se fortemente a
interacdo de um usuario com o sistema, de maneira que, num primeiro passo, calibrem-se
alguns paradmetros, os quais garantirdo o bom funcionamento do algoritmo para uma

determinada estrutura especifica.

Portanto, o desenvolvimento de novos metodos para automacédo do processo de MPE
ndo necessita focar na eliminacao de todos os parametros manualmente definidos, mas sim na
construcdo de um método robusto e automatico contendo alguns poucos parametros
facilmente ajustaveis, cuja definicdo possa ser feita uma Unica vez, antes de se comegar 0

processo automatico repetitivo propriamente dito.

Neste cenario, surge a motivacao para a realizacdo do presente trabalho, o qual visa a
implementacdo de uma metodologia capaz de identificar automaticamente os parametros
modais de uma estrutura, de maneira que haja somente uma primeira decisdo humana antes do
inicio do processamento dos dados. Pretendeu-se que essa interacdo humana fosse minima,

porém suficiente para evitar resultados inesperados por parte do algoritmo de automatizacéo.

Magalhées (2010) publicou um método automatico cuja interacdo manual se restringe
a definicdo de apenas dois parametros configurdveis. Cabe mencionar que seu trabalho,
juntamente com o de Reynders et al. (2012), serviram como base para algumas das vias que
levaram a concepc¢do de uma metodologia original, cuja apresentacdo encontra-se no capitulo
4 deste trabalho.



1.2 Objetivos

O presente trabalho foca exclusivamente na criacdo de uma solugédo inovadora para
realizacdo do segundo passo do processo de MPE. Em outras palavras, busca-se criar uma
metodologia capaz de avaliar um diagrama de estabilizacdo de forma automatica e precisa, de
maneira que os resultados sejam os mesmos daqueles produzidos pela analise de um analista
experiente. Esta metodologia deve fornecer o maior grau de automacdo do processo quanto
possivel, porém deve também permitir, em uma primeira calibragem, um minimo grau de

interagdo com 0 USUario.

Desta maneira, qualquer método de identificacdo modal que gere um diagrama de
estabilizacdo pode ser usado de maneira compativel com a metodologia proposta. Ou seja, 0
primeiro passo do processo MPE pode ser executado por qualquer método de identificacdo
modal baseado em modelo paramétrico (metodos do dominio do tempo e o p-LSCF). Embora
qualquer uma destas técnicas possa ser aplicada, por razdes a serem discutidas oportunamente
no texto, implementou-se e utilizou-se 0 metodo SSI-DATA (Data-driven Stochastic Subspace

Identification).

1.3 Escopo do texto

O capitulo 1, o qual presentemente se I&, mostra uma visdo geral do estado da arte dos
métodos de identificacio modal, bem como trata dos tipos de ensaios e das diferentes
abordagens da analise modal. Além disso, este capitulo também ressalta o contexto de
motivacdo do trabalho, estabelece seu objetivo e, ao final, traz a presente sintese dos assuntos

a serem tratados nos capitulos subsequentes.

O leitor encontrara no capitulo 2 uma descri¢cdo do método de identificacdo modal a
ser utilizado: SSI-DATA.

Posteriormente, apds a exposicdo dos aspectos matematicos do método de
identificacdo modal a ser utilizado, o capitulo 3 posiciona o texto a respeito da necessidade da
automatizacdo de todo esse processo. Expbem-se, de maneira primordialmente qualitativa,
alguns métodos de identificacdo modal automatica encontrados na literatura e apontam-se

vertentes que poderiam significar a melhoria dos mesmos.
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No capitulo 4 é colocada a descricio da metodologia de identificagdo modal
automatica proposta neste trabalho.

Para comprovar a eficiéncia e a funcionalidade dos algoritmos desenvolvidos, a
metodologia proposta é aplicada em dados de ensaios simulados numericamente e em dados

obtidos de ensaios experimentais de estruturas reais. Os resultados destes testes encontram-se
reunidos e analisados no capitulo 5.

Finalmente, as discussdes sobre os resultados, as conclusdes finais, as contribuicdes do
trabalho e as sugestBes de pesquisas futuras sao delineadas no capitulo 6.
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Capitulo 2

Identificacao Estocastica em Subespacos

2.1 Modelos e Identificacao de Sistemas

Um modelo dindmico tem a capacidade de cobrir quase todos os fenémenos, sejam
eles fisicos, econdmicos, industriais, técnicos, biologicos, dentre outros. Estes modelos podem
ser de natureza intuitiva, verbal, mental ou gréafica (graficos e tabelas). Porém, aqui o interesse
estd voltado exclusivamente para os modelos matematicos, os quais sdo descritos por
equacOes diferenciais (tempo continuo) ou equacOes algébricas (tempo discreto). Estes
modelos descrevem o comportamento dinamico de um sistema como uma funcéo,
obviamente, do tempo. Eles existem em variadas areas da ciéncia e sdo 0s principais

responsaveis pela racionalizacéo e entendimento dos fenémenos pesquisados.

A Figura 5 representa um sistema dinamico. Todas as setas simbolizam sinais vetoriais
e k é o indice de tempo discreto. Os vetores Ui e Yk sdo medidos/conhecidos, mas vx ndo. Em
algumas aplicacGes, tanto ux quanto vx podem estar omissos. Os sinais de saida (e os de

entrada) fornecem informacéo Util sobre o sistema desconhecido.

—_—
. Vi
Sistema L
/13
——

Figura 5: Sistema dindmico com entrada deterministica u, entrada estocastica (perturbagdes) v e saida yy.

Os modelos matematicos, portanto, sdo utilizados para simulacdo de fendmenos,

treinamento operacional, analises, monitoramento, deteccdo de falhas, previsdes, otimizacao,
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projetos de sistemas de controle, controle de qualidade, etc. Eles s&o de vital utilidade,
principalmente, naquelas situagdes nas quais a experimentacdo com o sistema real € muito

cara, muito perigosa, muito dificil ou simplesmente impossivel.

Os fisicos, especialmente, tem maior interesse em construir modelos matematicos de
sistemas reais baseando-se em parametros que signifiguem alguma grandeza fisica racional.
Portanto, eles buscam aplicar leis fisicas capazes de explicar cuidadosamente os mecanismos
essenciais do fendmeno observado, desde que estas leis ndo sejam anuladas por algum
experimento disponivel. O equipamento matematico necessario € composto de equacfes
diferenciais parciais ndo-lineares. Esta é a chamada abordagem analitica, que desenvolve o

modelo rigorosamente a partir dos seus principios primordiais.

Contudo, no contexto da engenharia, os modelos derivados desta maneira podem se
mostrar de pouca praticidade, uma vez que se tornam extremamente complicados na medida
em que o fendmeno observado é cada vez mais complexo. Por isso, 0s engenheiros ndo estéo
de fato interessados em modelos matematicos que sejam fisicamente exatos a tal ponto. Ao
invés disso, eles costumam optar por modelos que tenham uma garantia de efetividade nas
aplicacdes da engenharia. Em outras palavras, se 0 modelo for preciso e eficiente, entdo isso
basta. Os engenheiros, em contraste com os fisicos matematicos, estdo dispostos a trocar a

complexidade do modelo pela simplicidade que seja precisa e pratica.

Desta maneira, uma alternativa viavel para a engenharia surge com o desenvolvimento
dos modelos baseados em espacos de estados. Estes modelos, mostrados na secdo 2.2,
constituem a base sobre a qual se desenvolve o método SSI-DATA, que sera explicado mais

adiante, na secéo 2.3.

2.2 Modelo de Espaco de Estados

2.2.1 Introducéo e Contexto

E comum verificar que nos ensaios de vibracdo forcada (FVT) a identificacdo do
sistema seja realizada por variados algoritmos de identificacdo de sistemas deterministicos
(Input-Output Identification Methods), ou seja, quando sdo conhecidos tanto os dados de
entrada do sistema quanto os de saida (resposta). Porém, como explicado no capitulo 1, estes

métodos tornam-se relativamente desvantajosos quando se adentra no cenario das aplicacdes
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praticas da engenharia civil. Justamente por isso, este grupo de algoritmos de identificacdo de
sistemas ndo sera abordado neste trabalho.

Em contrapartida, se os dados de entrada do sistema sdo considerados aleatorios
(desconhecidos), outra classe de algoritmos surge, tomando vantagem da necessidade de se
medir apenas a resposta do sistema. Os métodos de identificacdo envolvendo estes algoritmos
sdo aqueles aplicados a Identificacdo Modal Operacional (Output-Only Modal Identification
Methods), os quais s&o relacionados aos ensaios de vibracdo ambiente (AVT).

Apesar das grandes vantagens ja discutidas do método de ldentificagdo Modal
Operacional, algumas consideragdes matematicas devem ser feitas com relacdo aos dados de
entrada (aleatérios) do sistema. Todos estes algoritmos, os quais realizam a identificacdo de
sistemas estocasticos, partem do pressuposto que a excitacdo provocada pelo ambiente
abrange largas bandas de contetdo de frequéncia com um carater de ruido branco de média
zero, fato que faz aparecer no processo de identificacdo modal algumas frequéncias adicionais
sem significado fisico. Além disso, é necessario assumir que 0S processos estocasticos sejam
erg6dicos?. Para servir para a analise modal operacional, estas premissas devem ser atendidas

na construcdo do modelo de espaco de estados, o qual seré descrito na se¢do seguinte.

2.2.2 Descricéo

Estes modelos nem sempre exprimem, através de suas matrizes, grandezas fisicas
conhecidas, porém a préatica tem mostrado que sua simplicidade compensa com eficiéncia e
aplicabilidade em diversos problemas de engenharia, como os de identificacdo modal e os de

controle.

O modelo mostrado a seguir € discreto no tempo, linear e estacionario (ndo varia com
o tempo). Apesar disso, surpreendentemente, muitos processos industriais aparentemente nao-
lineares podem ser descritos de maneira bem satisfatoria por este tipo de modelo. Inclusive,
ao longo das ultimas décadas, os resultados tem se mostrado bastante precisos também no

campo da identificacdo modal de estruturas da engenharia civil.

Seguindo a abordagem utilizada por Van Overschee e De Moor (1996), o modelo de

espaco de estados deterministico-estocastico é descrito pelo seguinte conjunto de equacdes:

2 Um processo estocastico ergodico é um processo estacionario no qual o valor esperado em um instante t (ou
seja, a média em um ndmero infinito de realizacdes) é igual ao valor médio temporal numa realizagdo
suficientemente longa do processo.
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X1 = AX, +Bu, +w, (2.1)
Y, =CX, +Du, +v,

EH\\I/V:](W(: v )} {SE iv}qu >0 22

onde E representa o operador estatistico de valor esperado, &, € 0 delta de Kronecker e k, p e

com

q sdo indices do vetor discreto do tempo representando um instante genérico. O nimero de

instantes discretos de tempo, nos quais se fazem as leituras, é igual a s.
Neste modelo podem-se encontrar:

Vetores: u € R™ e y, e R' guardam, respectivamente, as medicées no instante k dos m
canais de entrada e dos | canais de saida do processo. O vetor xx € R" é o vetor de estado do
processo em instante de tempo discreto k e contém os valores numéricos dos n estados. Ja os
vetores v, € R' e w, e R" armazenam sinais ndo mensuraveis. E assumido que sdo sequéncias

de vetores de ruido branco, de média zero e estacionarios.

Matrizes: A € R™" é denominada matriz do sistema de ordem n. Ela descreve a dindmica do
sistema. B € R™™ é a matriz dos dados de entrada que representa a transformacgdo linear
através da qual os dados de entrada influenciam o préximo estado. C € R"" é a matriz dos
dados de saida, a qual descreve como o estado interno € transferido para o mundo externo nas
medidas yx. O termo com a matriz D € R"™ é chamado de termo de passagem direta. As
matrizes Q € R™", S, € ™' e R e R"™! séo matrizes de covariancia das sequéncias de ruidos

Wy € Vi.

O par de matrizes {A, C} é considerado como sendo observavel, ou seja, todos 0s

modos do sistema podem ser observados e, portanto identificados, através dos dados de saida
Yk

Todos os modos do sistema sdo excitados tanto pelos dados de entrada deterministicos

ux como pelos dados de entrada estocasticos w.

Este modelo pode ser representado esquematicamente pela Figura 6.
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Figura 6: Sistema Combinado Estocastico-Deterministico (input-output).

Nesta figura, os sinais representados pelos vetores (circulados) ux e yx sdo dados
medidos enquanto vy e wi sdo perturbacbes desconhecidas. O simbolo A representa um delay,
um passo de tempo. A matriz A, que representa a dindmica, produz inerentemente um
feedback para o sistema. E considerado que uy esta disponivel sem o ruido proveniente de sua

medicé&o.

Nos modelos de espaco de estados toda a descricdo do comportamento dindmico do
sistema é reduzida a matriz A. Portanto, os autovalores e autovetores desta matriz descrevem
todos os modos medidos, sejam eles advindos do sistema real, dos ruidos aleatorios ou dos
erros nas medicbes dos sensores envolvidos. E por isso que se torna de vital importancia a
discriminacdo inteligente dos modos calculados em algum momento do processo de

identificacdo para o correto julgamento de quais modos sdo espurios e quais sdo validos.

Este tipo de modelo de espaco de estados, o qual é representado na Figura 6, € 0 mais
completo possivel, pois toda natureza de dados, seja ela deterministica ou estocéstica, €
levada em consideracdo. De maneira a adequar a modelagem pode-se assumir que o sistema
seja:

e Puramente Deterministico (input-output): w, =v, =0;
e Puramente Estocastico (output-only): u, =o0;

e Combinado Deterministico-Estocastico (input-output): o mais completo, cuja

representacdo encontra-se na Figura 6.

O primeiro tipo de sistema (puramente deterministico) assume que ndo ha influéncia
de ruidos desconhecidos, ou seja, estabelece-se que todos os dados de entrada e todos 0s

dados de saida do sistema sdo conhecidos (deterministicos). No caso em que se trabalha com
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a Analise Modal Experimental (EMA ou Input-output Modal Analysis), este tipo de sistema é
o utilizado.

O terceiro tipo de sistema (deterministico-estocastico) considera, além dos dados de
entrada e saida conhecidos (deterministicos), também uma parcela desconhecida (estocastica),
denominada ruido, que influencia todo o sistema. Estas parcelas sdo simbolizadas pelos
vetores de sinais wi e Vi, 0S quais também podem ser entendidos, respectivamente, como
dados de entrada estocasticos e dados de saida estocasticos. Este tipo de sistema é adequado
para a Anélise Modal Operacional com forgas exdgenas (OMAX).

Contudo, uma vez que se esta interessado apenas na Analise Modal Operacional
(OMA ou Output-only Modal Analysis), trabalhar-se-4& com o segundo tipo de sistema:
puramente estocastico. Em outras palavras, nestes sistemas, € assumido que todos os dados de
entrada séo desconhecidos. Ou seja, apenas os dados de saida sdo medidos. Portanto, o termo
referente aos dados de entrada medidos uk passa a ser nulo, degenerando a equagéo (2.1) para:

X1 = AXy + W, (2.3)
Y, =CX, +V,

Xk
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Figura 7: Sistema Puramente Estocastico (output-only)

A figura 7 ilustra esquematicamente um sistema puramente estocastico (ouput-only)
estacionario com dados de saida yk, estados Xy, perturbagdes desconhecidas (ruidos) de
entrada wy , de saida vi e as matrizes A e C que o descreve. O simbolo A representa um delay.

Nota-se que apenas os dados de saida (circulado) sdo medidos.

Com o auxilio desta mesma figura, é facil perceber que um modelo de sistema
puramente estocastico se enquadra muito bem no contexto dos ensaios de vibracdo ambiente.
Mas, para que as deducbes matematicas que vém a seguir sejam validas, ressalta-se

novamente que os dados de entrada wy devem ter a caracteristica de um sinal de ruido branco
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de média zero. Felizmente, esta condicdo é geralmente atendida de forma satisfatoria nos
AVT, pois para amostras suficientemente grandes, a excitacdo ambiental (vento, veiculos,
pedestres, etc.) de fato se comporta de forma similar a um ruido branco.

Este processo estocastico é assumido como estacionario:
E[x]=0

E[xk(xk)TJ:Z @4)

Ou seja, a matriz de correlagdo X do vetor de estado, também denominada de matriz de
covariancia pelo fato de a sequéncia dos vetores ser de média zero, é constante e independente

do instante de tempo k.

Apos algumas manipulacdes algébricas, pode-se chegar as seguintes equagdes
envolvendo as matrizes do sistema (A e C), as matrizes de covariancia dos ruidos (Q, R e S,),
a matriz de covariancia de resposta (A;) e a matriz de covariancia entre os vetores de estado
no instante k +1 e a resposta no instante k (G):

E| % (%) |-z=AzA"+Q

E| i () |=A, =CZCT +R (2.5)

E xm(ykﬂ:e = AZC" +8,

Considerando este ultimo conjunto de equagdes (2.5), sem demonstragdes, a seguinte

igualdade pode ser estabelecida:
A, =CA'"'G (2.6)

As duas maneiras diferentes para o calculo das matrizes do sistema (A e C), definidas
no problema colocado pelas equacgdes (2.3) a (2.6) e ilustrado na Figura 7, levam ao
surgimento do que se chama método SSI-COV e SSI-DATA.

Finalmente, depois de aplicado um dos métodos para determinacdo de A e C, procede-
se 0 calculo das frequéncias naturais a, taxas de amortecimento & e respectivos modos de
vibracdo ¢ do sistema dindmico. Este calculo ocorre mediante extragdo dos autovalores u; e
autovetores y; de A. Porém, como o célculo destes autovalores g ocorre na contagem de
tempo discreto (com passos de tempo At), uma transformacdo para o tempo continuo é
necessaria. Determinam-se entdo, de acordo com a equacdo (2.7), os autovalores de A no

tempo continuo (4).
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_In(u)
A== (2.7)

E pertinente ressaltar que os autovalores (z; ou 4;) de A, também chamados de polos,

sdo numeros complexos que aparecem predominantemente em pares conjugados.

As frequéncias naturais, como indica a equacdo (2.8), sdo simplesmente os médulos
(amplitudes dos vetores no plano imaginario-real) dos polos de A. Entenda-se Im(e®) ¢ Re(e)

como a parte imaginaria e real de e, respectivamente.

o, =|&|=\Im(4)? +Re(4)’ (rad /s) (2.8)

Ou, mais convenientemente, em Hz:

f= (Hg) (2.9)
2
De forma imediata, calculam-se também as taxas de amortecimento de acordo com:

g~ =) 100 (2.10)

4]

As formas modais de vibragdo ¢ sdo obtidas via multiplicacdo da matriz C pelos

autovetores y; de A, como mostra a equacao (2.11) a seguir.
# =Cy; (2.11)

Nota-se que o vetor ¢ tem | linhas e pertence ao conjunto dos nimeros complexos,
pois i, que tem n linhas, também o faz. Para que se obtenham os valores das amplitudes

modais com numeros reais deve-se realizar o seguinte procedimento para cada elemento do

vetor:

e Calcula-se 0 angulo de fase, transformando-o, se necessario para um valor equivalente
contido no intervalo de 0 a 2x rad;

e Se o angulo de fase estiver contido no intervalo de n/2 a 3x/2, atribui-se (-1) para um
fator de fase, caso contréario atribui-se (+1);

e Determina-se 0 valor do mdédulo do nimero complexo (elemento do vetor) e o

multiplica pelo fator de fase calculado no passo anterior.

Neste ponto, finalmente, os trés parametros dinamicos do sistema ja estdo calculados
para os diversos modos identificados. Nota-se que o nimero de modos é igual ao nUmero de

autovalores de A que tenham par conjugado e tenham componente imaginaria positiva. Por
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esse motivo, uma vez que esta matriz é de ordem n (ordem do modelo), conclui-se que, no

maximo, n/2 modos poderdo ser identificados.

2.3

SSI-DATA

2.3.1 Introducao

Os algoritmos para identificacdo modal estocastica em subespacos podem ser

divididos em dois grupos: SSI-COV e SSI-DATA. Ambos fazem uso do modelo de espago de

estados (state-space model). A principal diferenca entre eles é que o primeiro baseia-se em

um ajuste as fungdes de correlacdo da resposta e o segundo funciona por meio de um ajuste do

modelo ao proprio historico de resposta.

O problema de realizacao estocastica foi abordado pioneiramente de forma sistematica

por Akaike (1974), Aoki (1987) e Arun e Kung (1990).

Para a realizacdo dos calculos subsequentes, € necessario organizar os dados de saida

na chamada matriz de blocos de Hankel®. Esta matriz é composta pelas séries de resposta yx

organizadas como mostrado na equacéo (2.12), apresentando 2i blocos de linhas e N colunas.

Onde:

I Yo Y1 Y2 o YNa ]
Y Y2 Y3 ... Yn
yo| Yia Vi Yia o Yieno  |_ Yy (2.12)
Yi Y Yiee oo VYiena Y
Yisr  Yiez Yz oo VYien
| Yoir  Yoi Yo oo+ Yaien-2 |

O namero de blocos de linhas (i) € um indice a ser definido, mas que deve ser pelo
menos maior do que a maxima ordem n do sistema que se deseja identificar. Nota-se
que, uma vez que cada bloco de linhas contém I (nimero de canais de saida) linhas, a
matriz Y consiste de 2li linhas.

O numero de colunas (N) € tipicamente igual a s-2i+1, o que implica que todos 0s

dados amostrais sdo usados.

¥ Uma matriz de Hankel é uma matriz simétrica em que os elementos de cada anti-diagonal s&o iguais.
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Para as definicGes matematicas a seguir, as vezes é feita a consideracdo de que N e s

tendem ao infinito.

2.3.2 Descricao

O método SSI-DATA é o nome dado ao método de identificacdo estocéstica em
subespacos com ajuste direto as series de resposta de um sistema. Ele é resultante dos
trabalhos pioneiros de Van Overschee e De Moor (1996) e Ljung (1999) primeiramente

relacionados as areas de eletrotécnica e engenharia de sistemas de controle.

publicacbes de trabalhos desenvolvidos na Universidade Catdlica de Leuven na Bélgica
(Peeters, 2000) e na Universidade de Aalborg na Dinamarca (Kirkegaard e Andersen, 1997).
A partir dai inameras aplicacbes do metodo, tanto na engenharia mecanica quanto na civil,
aconteceram, principalmente depois de sua inser¢do no software comercial ARTeMIS (SVS,
2002), o que impulsionou também sua popularidade na comunidade técnico-cientifica.

Como ja foi mencionado, o método SSI baseia-se diretamente na analise de dados
experimentais de séries temporais de resposta para realizar o ajuste do modelo e por isso é
classificado como pertencente ao grupo dos métodos de identificacdo modal do dominio do
tempo. E entdo, ao abordar este problema, o qual é descrito pelas equacdes (2.3) a (2.6) e pela
Figura 7, foi visto que pode-se resolvé-lo por dois métodos distintos: SSI-COV e SSI-DATA.

Ou seja, 0 problema inicial € 0 mesmo, muda-se apenas a maneira de como aborda-lo.

No meétodo SSI-COV, o principal passo baseia-se na fatoracdo, via SVD, da matriz de
Toeplitz das covariancias da resposta em duas outras importantes matrizes: observabilidade e

controlabilidade.

Diferentemente, o0 método SSI-DATA ndo trabalha explicitamente com a covariancia
dos dados de saida e se fundamenta em operacdes geométricas entre os subespacos definidos
pelas matrizes de bloco de Hankel contendo os proprios dados das séries de resposta. Isto €,
através de projecBes ortogonais entre subespacos definidos pelos vetores-linha das matrizes de
bloco de Hankel contendo a resposta em instantes diferentes de tempo, da decomposicédo
destas projecGes em valores singulares e de outras operacdes bem conhecidas da algebra

linear como a decomposicdo QR, é possivel determinar as matrizes do sistema: A e C.
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Por fim, uma vez determinadas as matrizes A e C, recorre-se as equacgdes (2.7) a
(2.11) para o célculo dos pardmetros modais do sistema.

Analogamente as matrizes de ponderacdo que multiplicam a matriz de Toeplitz no
método SSI-COV, duas matrizes de ponderacdo também podem ser formuladas para dar
origem as mesmas trés variantes, porém, do método SSI-DATA. A diferenca central é que
estas matrizes ndo ponderam a matriz de Toeplitz das covariancias, mas a matriz de uma
projecdo ortogonal do subespaco formados pelos vetores-linha das matrizes de bloco de
Hankel formadas pelas séries de resposta do sistema. Matematicamente, a escolha das
matrizes de ponderacdo determina a base do espaco no qual é realizada a avaliacdo das
matrizes do sistema que é identificado.

A seguir serdo fornecidos os detalhes de como se calculam as matrizes do sistema
identificado. Cabe informar que esta é apenas uma das maneiras de se proceder ao calculo.
Existem outras abordagens dentro do metodo SSI-DATA que também permitem alcangar os

mesmos objetivos.

1. Organizar a serie de resposta y (a Unica grandeza medida) em uma matriz de Hankel
Y, a qual pode ser particionada em uma matriz de medidas do passado Y, e outra com
medidas do futuro Y;. Ver equacdo (2.12).

2. Calcular a projecéo ortogonal P do espaco linha de Y; sobre o espaco linha de Y:

P=Y,YI(Y,YI)Y (2.13)

p

onde o' é a matriz pseudo-inversa (Moore-Penrose) de e.
3. Realizar a decomposicdo em valores singulares (SVD) da projecdo P ponderada pelas
matrizes Wi e Wa:
W,PW, = USV' (2.14)
4. Determinar a ordem n do Sistema por meio da inspecdo do posto da matriz S (nGmero

de valores singulares ndo-nulos) e particionar SVD de maneira a obter U; e Si:

S, 0V
Usv' =(U, U ! .
(U 2)[0 o)(v;j

5. Calcular a chamada matriz de observabilidade extendida O:

0=W,'US}”

(2.15)

(2.16)
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6. Conhecendo O, determinar, num contexto de minimos quadrados, a matriz dindmica A

do sistema:
—0o'o
A=00 (2.17)
onde o significa O sem as ultimas | linhas (nimero de canais) e © significa O sem as

primeiras | linhas;
7. Determinar a matriz C como sendo a submatriz definida pelas primeiras I linhas de O;
8. Finalmente, conhecendo A e C, pode-se calcular os parametros modais: frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e formas de vibracdo. Para isso, utilizam-se a
equacdes (2.7) a (2.11).

Estes oito passos resumem bem a rotina do SSI-DATA, que pode ser entendida como
sendo, essencialmente, um ajuste dos dados de saida do sistema a um modelo de espaco de
estados, por meio da projecdo geomeétrica do espaco linha das medidas do futuro sobre as
medidas do passado.

Assim como no SSI-COV, o SSI-DATA também apresenta as mesmas variantes,
dependendo das matrizes ponderadoras (W e W>) que forem adotadas. Podem-se encontrar,
na literatura (Van Overschee e De Moor, 1996), informacBes sobre quais devem ser as
matrizes ponderadoras de maneira que se obtenham as variantes citadas na literatura: PC
(Principal Components), UPC (Unweighted Principal Componentes) e CVA (Canonical

Variate Analysis).

E necessario apontar que, no caso de dados oriundos de estruturas civis reais, € muito
dificil determinar a ordem do sistema através da inspecdo dos valores singulares como
colocado no quarto passo do algoritmo descrito acima. Isto é assim porque, de fato, nédo
aparecem valores singulares com valores nulos, mas sim com valores que variam
assintoticamente para zero. Ou seja, S tem posto completo (full rank) nas situacGes praticas.
Desta forma, um valor limiar seria necessario para caracterizar um valor singular como sendo
nulo ou ndo. Portanto, ao invés de se criarem maneiras para se definir este limite, a ordem n
do sistema é prontamente fornecida como entrada para o algoritmo. Isso permite que o
algoritmo identifique o sistema (calcule as matrizes A e C), porém cria-se a seguinte divida: a
ordem de modelo fornecida é adequada para representar o modelo real de maneira
satisfatoria? Como sera visto no capitulo 3, a resposta para essa pergunta vem com o uso dos

diagramas de estabilizacéo.
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2.4 Comentarios adicionais

Comparando os métodos de SSI com aqueles baseados no dominio da frequéncia,
podem-se tecer 0s seguintes comentarios.

Os métodos de SSI trabalham diretamente com as séries temporais de resposta, sem
que seja necessaria qualquer transformada de Fourier para obter o espectro de frequéncia. Isso
significa que ndo existird perda de informacdo causada pela discretizacdo temporal do sinal,
fenbmeno que ocorreria durante a transformacédo, para 0 dominio da frequéncia, de um sinal
com uma alta taxa de amostragem”. Por este motivo, os métodos de SSI estdo mais aptos a

identificarem corretamente modos com frequéncias muito préximas umas das outras.

Pode-se dizer também que, a principio, os métodos de SSI sdo mais adequados para o
contexto da automacdo do processo de identificacdo, pois eles fornecem as estimativas dos
modos como parametros oriundos de um ajuste (método dos minimos quadrados linear) a um
modelo de espago de estados. Isso quer dizer que os parametros modais sdo prontamente
fornecidos como dados de saida do algoritmo, eliminando a necessidade de ter que se
encontrar, por exemplo, picos nos espectros de frequéncia. Entretanto, uma vez que a ordem
ideal do modelo paramétrico ndo é conhecida a priori, devem-se ajustar os dados de resposta
da estrutura a uma série de modelos com ordens variadas. A partir dai, surge a necessidade de
uma avaliacdo sobre a qualidade destes modos estimados. Esta tarefa pode configurar-se
como um problema manual, fato que caracterizaria uma desvantagem do método, ou pode,
simplesmente, consistir em apenas mais um passo a ser executado automaticamente pelo
computador. Neste caso, as rotinas implementadas devem ser capazes de distinguir
corretamente modos fisicos de modos espdrios (numéricos). O capitulo 4 versa exatamente

sobre a metodologia proposta para este fim.

Mesmo havendo grandes semelhancas entre o SSI-COV e o SSI-DATA (Rodrigues,
2004), para as aplicacdes neste trabalho, optou-se por utilizar exclusivamente o SSI-DATA.
Isso ficou decido, principalmente, porque foi encontrada maior padronizacéo e organiza¢do no
material relacionado com este método, especialmente no livro escrito por Van Overschee e De
Moor (1996). Este fato facilitou a implementacdo dos algoritmos. E, como foi mencionado no

primeiro capitulo, este trabalho visa resolver o problema que surge da aplicacdo de qualquer

* Quanto maior a taxa de aquisicdo do sinal temporal, menor a resolucdo em frequéncia apés a transformada de
Fourier.
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método de identificagdo modal baseado em modelos paramétricos: a interpretagdo automatica
dos dados do diagrama de estabilizacdo. Portanto, 0 método de identificacdo modal baseado
no dominio do tempo a ser utilizado, seja ele qual for, serve apenas para produzir os dados
que servirdo de entrada para a metodologia proposta neste trabalho.

Por estes motivos, o presente capitulo ndo teve seu contetdo levado aos detalhes e
nem, tampouco, tratou de outros métodos que ndo fosse 0 método da identificacdo estocastica

em subespacos (SSI).
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Capitulo 3

Identificacao Modal Automatica

3.1 Introducéo

Tendo vista os objetivos deste trabalho, o presente capitulo tratard somente dos
métodos de identificacdo modal operacional do dominio do tempo. Foi dito, anteriormente no
texto, que esta classe de métodos (paramétricos) € capaz de gerar o chamado diagrama de
estabilizacdo. Foi mencionado também que a interpretacdo automatica destes dados consiste

no principal desafio para a automatizacéo do processo de identificacdo modal.

Na sequéncia, a se¢do 3.2 expde algumas ideias relevantes a respeito dos diagramas de

estabilizacao, explicando sua origem e necessidade.

Uma vez que as técnicas de andlise de cluster constituem uma ferramenta Gtil para a
mineracdo dos dados da identificacdo parameétrica (dispostos em diagramas de estabilizacao),
julgou-se conveniente tratar o assunto na secao 3.3. A abordagem ao tema é feita de maneira

didatica e contextualizada, por meio da discussao de um exemplo simples.

Posteriormente, a secdo 3.4 aborda alguns aspectos relacionados a intepretacdo
automatica dos dados comumente encontrados de maneira grafica nestes diagramas. Sao

citados diversos autores de metodologias de automatizacéo.

3.2 Diagrama de Estabilizacao

Até o presente momento ndo foi feita nenhuma analise a respeito da ordem n que o
modelo de espaco de estados deve ter para que a identificacdo dos parametros dinamicos do

sistema seja feita de maneira eficiente. Como seréa discutido a seguir, o fato é que esta escolha,
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ao mesmo tempo em que constitui um desafio, repercute drasticamente na qualidade e

autenticidade dos modos identificados.

Sabe-se de antemao, que a ordem do sistema devera ser pelo menos duas vezes maior
que o numero de modos o0s quais é esperado que o sistema dindmico tenha, porque, como
mencionado no final da secdo 2.2.2, os polos da matriz do sistema aparecem em pares
complexos conjugados (cada par corresponde a um tnico modo calculado). Mas o problema é
que a priori ndo ha como saber ao certo o nimero esperado de modos fisicos que o sistema
contém apenas observando a estrutura em si e os dados experimentais. Este numero é
justamente uma das respostas que o processo de identificacdo deveria fornecer, mas ao
mesmo tempo, uma boa estimativa deve ser feita para que seus célculos fornecam resultados
coerentes com a realidade, justamente porque os polos do sistema estocastico podem
representar ndo sO modos da estrutura analisada em si, mas também da excitacdo e/ou de

origem numerica.

Para descartar os modos néo fisicos (espurios) diversas acoes podem ser tomadas. Para
comegar, a analise das taxas de amortecimento dos modos deve ser feita. Normalmente os
modos estruturais sdo subamortecidos e, inclusive, com valores abaixo dos 10% (estruturas
convencionais). Portanto, qualquer polo calculado que exceda certo limite maximo de
amortecimento pode ser considerado espurio. Segundo Andersen (1999), as acGes ambientais,
além de trabalharem em largas bandas de frequéncia, podem até acabar sendo modeladas com
taxas de amortecimento critico ou supercritico (maior que 100%), o que facilita sua

caracterizacdo como sendo um modo indesejavel para o processo de identificacdo.

Com o intuito de se definir a ordem adequada do sistema existem também alguns
procedimentos mais formais, através dos quais modelos de diferentes ordens sdo calculados e
comparados tendo por base critérios de qualidade como: o critério informativo de Akaike
(AIC); o erro de predicdo final (FPE) também de Akaike; ou o comprimento descritivo
minimo (MDL) de Rissanen (Andersen, 1999; Ljung, 1999; Peeters, 2000). Estes critérios sdo,
em sua esséncia, medidas do erro do modelo ajustado, mostrando que na medida em que se
aumenta sua ordem, o erro decresce até um ponto que se torna assintético, ou seja, cessa seu
aumento significante com a continua expansdo da ordem do modelo. Conclui-se entdo que a

ordem correspondente a este limite (threshold) € a indicada para melhor representar o sistema.

Apesar de ser possivel utilizar os critérios acima citados para auxilio na escolha da

ordem do modelo a identificar, na pratica verifica-se que nem sempre seu uso é muito facil. E
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necessario também ter em mente que na identificacdo modal o que se pretende é estimar as
caracteristicas modais do sistema estrutural em si e ndo do préprio modelo desse sistema.
Com isso, para a andlise de identificacdo modal com modelos paramétricos (dominio do
tempo) surgiu uma nova ferramenta de maior utilidade pratica do que as referidas

anteriormente, que é o diagrama de estabilizacao.

Um diagrama de estabilizacdo reune os resultados da identificacdo para diversas
ordens de modelos do mesmo sistema, de maneira que se tenha uma visualizagdo gréfica, na
maior parte das vezes, confortavel para que sejam tiradas conclusdes a respeito de quais
modos sdo realmente validos. Geralmente, nestes diagramas, 0 eixo das abscissas representa
as frequéncias dos modos e o eixo das ordenadas representa a ordem do modelo usado para a

identificacdo. A Figura 8 ilustra um diagrama de estabilizag&o tipico gerado pelo SSI-DATA.
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Figura 8: Diagrama de estabilizacdo tipico, gerado pelo algoritmo SSI-DATA (PC). Ao fundo, em verde, o
espectro médio dos sinais temporais.

Neste tipo de diagrama, os polos de um modelo de determinada ordem sao
comparados com os polos de um modelo de ordem préxima. No caso das diferencas entre
esses polos, em termos de frequéncia, taxas de amortecimento e formas modais, nédo
excederem determinados limites pré-definidos, o polo é considerado como estavel. Caso
contrario sera considerado instavel. Definindo um determinado cddigo de simbolos para a
representacdo grafica dos polos e plotando esses simbolos nas respectivas frequéncias para
diversas ordens de modelo, obtém-se um diagrama de estabilizacdo que mostra uma série de
simbolos (pontos) estaveis alinhados ao longo de linhas verticais, nas frequéncias dos
provaveis modos de vibracdo de um sistema. Ao mesmo tempo, surgem pontos dispersos em
variadas frequéncias dependendo da ordem do modelo.
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Nestes diagramas, & possivel notar visualmente que os modos préprios do sistema
estrutural com maiores amplitudes de vibracdo (mais facilmente excitados) se estabilizam
logo para modelos de baixa ordem. Por outro lado, os modos pouco excitados (amplitudes
quase da ordem dos ruidos) s se estabilizam para ordens mais elevadas. Consequentemente, é
necessario considerar um modelo de ordem mais elevada para que seja possivel a
identificacdo dos modos pouco excitados, que ndo séo tdo evidentes nos dados experimentais
medidos.

Também é verificado que os modos oriundos de ruido ou computacionais ndo chegam
sequer a se estabilizar, podendo ser excluidos da possibilidade de serem modos préprios de
vibracdo da estrutura. Além disso, antes mesmo da montagem do diagrama, € possivel que se
excluam polos que ndo surjam como pares de valores complexos conjugados ou, como ja dito,
tenham um coeficiente de amortecimento muito elevado. Desta maneira, estes polos
indesejaveis podem ou nao ser plotados no diagrama. No caso de se optar por visualiza-los é

essencial que se utilize um simbolo que permita distingui-los nitidamente dos outros polos.

Portanto, a constru¢do de um diagrama de estabilizacdo implica em um ajuste do
modelo para cada uma das diversas realizacGes estocasticas, considerando diferentes ordens.
Assim, nessa construcdo é altamente recomendavel que se evite a repeticdo de calculos que
sdo comuns para 0s modelos de diversas ordens (Peeters, 2000). Para tanto, procede-se com a
escolha de uma ordem méaxima para a montagem, que sé ocorrera uma Unica vez, das matrizes
de Hankel, por exemplo, e entdo para ordens menores sao utilizadas suas correspondentes
submatrizes. Os calculos entdo continuam até que todos os modelos da menor até a ordem

méaxima definida pelo usuario sejam ajustados e plotados no diagrama.

Nota-se, através do diagrama da Figura 8, que a determinacdo dos modos fisicos do
sistema ndo é direta, pois requer uma andlise criteriosa de quais modos (pontos) estdo
representando o mesmo modo fisico e de quais modos (pontos) estejam representando modos
espurios. Esta analise, quando ndo for feita manualmente por um analista experiente, deve ser
realizada, preferencialmente, por algoritmos de mineracdo de dados, em especifico aqueles de
agrupamento (clustering). A secdo seguinte introduz, exatamente, esta classe de algoritmos,
cuja utilizacdo é essencial para o processo de identificacdo automatica dos modos fisicos no

diagrama de estabilizacdo.
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3.3 Analise de Cluster

A andlise de cluster (Billard et al., 2006) visa agrupar elementos de dados baseando-se
na similaridade entre eles. Os grupos devem ser formados de maneira que se obtenha
homogeneidade dentro de um mesmo grupo (cluster) e heterogeneidade entre eles. Trata-se de
uma técnica comum na area de mineragdo de dados (data mining), juntamente com as técnicas

de redes neurais artificiais e de algoritmos genéticos.

Existem dois tipos de métodos para analise de cluster: hierarquicos e ndo-hierarquicos
(ou por particionamento). O primeiro tipo de método baseia-se na constru¢do de uma arvore
hierarquica denominada dendrograma. A outra classe de métodos consiste no conhecimento
prévio de quantos clusters se deseja ter ao final, como exemplo, pode-se citar o método k-
means (Billard et al., 2006) .

No contexto da interpretacdo dos dados de um diagrama de estabilizacéo, a principio,
0 nimero de modos de vibracao (clusters) da estrutura ndo é conhecido, alem disso, existe um
namero também desconhecido de clusters agrupando modos espudrios. Por isso, nestas
aplicacbes, torna-se desfavordvel a utilizagdo dos métodos de clusterizacdo por
particionamento. Por este motivo, as descricdes a seguir restringem-se somente aos métodos

de clusterizacéo hierarquica.

3.3.1 Exemplo Didatico

Os m elementos (também chamados de individuos ou objetos), que constituem 0s
dados a serem clusterizados, sdo vetores de qualquer dimensao, isto €, cada elemento pode ser
um vetor n-dimensional. Isso equivale a dizer que cada objeto tem um conjunto de n
caracteristicas que o definem. Sdo exatamente estas caracteristicas individuais as responsaveis

por tornar um objeto semelhante ou diferente do outro.

Para exemplificar, consideram-se seis individuos definidos por duas caracteristicas ou
propriedades. Em linguagem matematica, tém-se seis vetores bidimensionais. Imagine que as
duas propriedades que caracterizam cada elemento sejam suas duas coordenadas cartesianas x

ey, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2: Conjunto de dados de exemplo a ser submetido a andlise de cluster.

Propriedades
Elementos
(n=2)
(m=6)
Coordenada x Coordenada y
1 1,0 1,0
2 1,0 15
3 3,0 4,0
4 4,0 3,0
5 3,5 3,5
6 1,5 2,5

Neste momento, deseja-se organizar os dados (conjunto de objetos) em grupos ou
clusters. Obviamente, a meta é agrupar elementos semelhantes, os quais, neste exemplo, séo

caracterizados por suas coordenadas no plano xy.

Prontamente, de maneira a facilitar o procedimento subsequente, os dados observados
podem ser organizados em uma matriz de dados K € R™". Essa matriz dispde uma linha para
cada elemento e uma coluna para cada propriedade. Desta forma, é facil perceber que o indice
da linha indica o préprio namero (rotulo) do objeto. No caso do exemplo considerado, a partir
da Tabela 2, obtém-se a matriz de dados com seis linhas e duas colunas, como mostra a

equacéo (3.1).

(1,0 1,0]
1,0 15
30 4,0
4,0 3,0 3.1)
35 35
15 25|

Pode-se notar que, neste exemplo, os dados dispostos na matriz K podem ser
facilmente representados graficamente (Figura 9), ja que cada objeto é um vetor

bidimensional.
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Figura 9: Representacdo grafica dos dados a serem clusterizados.

Uma vez organizado o conjunto de dados, o primeiro procedimento a ser realizado na
analise é a medigcdo das distancias (ou dissimilaridades) entre cada um dos elementos.
Pergunta-se: como medir a distancia entre dois destes objetos? Ora, neste caso do exemplo
citado, a distancia euclidiana é a forma mais natural de se fazer isso. Esta métrica é descrita
pela equacdo (3.2), onde d;; é a distancia entre os objetos i e j, enquanto K, € o elemento da

linha i e coluna p da matriz de dados K.

0= S5k K @2

Agora que ja foi definida a métrica para o calculo das distancias (dissimilaridades)
entre 0s objetos, procede-se a montagem do que se chama matriz de dissimilaridade. Esta

matriz, denotada por D, € composta pelos valores d;j como mostra a equacéo (3.3).

d11 d1,2 d1,3 o dl,m
d21 dz,z d2,3 2m
D= d3,1 ds,z d3,3 ds,m (3-3)
_dm,l dm,2 dm,3 dm,m_

As matrizes de dissimilaridade, como explica o paragrafo seguinte, renem algumas

propriedades notaveis.
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A distancia entre um objeto e ele mesmo é zero (maioria das métricas), portanto, a
diagonal principal da matriz D tem seus elementos todos nulos. Adicionalmente, pode-se
afirmar que ela é uma matriz quadrada, simétrica e ndo contém nenhum elemento negativo
(ndo faz sentido distancia menor que zero). Sua simetria advém do conceito de que a distancia
calculada de um elemento A para um elemento B deve ser exatamente igual & distancia

calculada do elemento B para o elemento A, ou seja, espera-se ter d;; = di;i.

Considerando novamente o exemplo ilustrativo, € possivel aplicar a equacédo (3.2) aos
dados da equacdo (3.1), para obter, conforme a equagéo (3.3), a matriz de dissimilaridade
mostrada na equacéo (3.4).

0 0,500 3,606 3,606 3,536 1,581
0,500 0 3,202 3,354 3,202 1118
D 3,606 3,202 O 1,414 0,707 2121 (3.4)
3,606 3,354 1,414 0 0,707 2,549
3,536 3,202 0,707 0,707 0 2,236

11581 1118 2,121 2,549 2,236 0

A partir do conhecimento da dissimilaridade entre todos os objetos, pode-se iniciar o
processo de formacdo dos clusters. Como ja dito, os métodos hierarquicos realizam esta tarefa
por meio da construcdo de um dendrograma (arvore hierarquica), que pode ser realizada por
meio de duas técnicas diferentes: aglomeracdo ou divisdo. A primeira considera cada
elemento como sendo um cluster e, a partir dai, agrega clusters que estejam suficientemente
proximos, de maneira que, ao final, todos os objetos pertencerdo a um unico cluster. Em
outras palavras, comeca-se a montagem da arvore hierarquica pelas folhas até se chegar ao
tronco. O processo de divisdo faz o contrario, em uma primeira instancia considera todos os
objetos como sendo pertencentes a um mesmo cluster e, entdo, realizam-se sucessivas
separacBes em clusters menores, até que haja um cluster para cada objeto. Cabe dizer que a
técnica utilizada neste trabalho é a analise de cluster hierarquica por aglomeracdo. A Figura

10 mostra o dendrograma construido a partir da matriz de dissimilaridade da equacdo (3.4).
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Figura 10: Arvore hierarquica (dendrograma) construida segundo o conceito de ligagdo simples e com os dados

da matriz de dissimilaridade D da equacéo (3.4).

Conforme pode ser visto na Figura 10, a distancia entre os elementos 1 e 2 é
simbolizada pela altura da linha horizontal que os une (forma um “U” de cabeca para baixo).
Graficamente pode-se ver que essa distancia corresponde a 0,5, 0 que pode ser confirmado
pela matriz de dissimilaridades da equacéo (3.4). Ainda analisando o dendrograma da Figura
10, pode-se notar que ha também a necessidade de um calculo de distancia entre clusters ja
formados. O processo de unido entre dois clusters é chamado de ligacdo (linkage). 1sso pode
ser feito de varias maneiras, dentre as quais se podem citar duas das mais conhecidas: ligacdo

simples (single linkage) e ligacdo completa (complete linkage).

Medir a distancia entre dois clusters, considerando uma ligacdo simples, significa
dizer que essa distancia sera aquela que seja a menor possivel entre quaisquer dois elementos
destes dois clusters. O dendrograma da Figura 10 foi gerado utilizando este conceito (single
linkage). Observando esta figura é possivel notar que a distancia entre os clusters vermelho e
azul é exatamente a distancia dos elementos mais proximos pertencentes a estes mesmos
clusters, ou seja, é exatamente a distancia do objeto 2 (cluster vermelho) ao objeto 6 (cluster
azul), que é de 1,118. Isto pode ser confirmado pela analise da matriz de dissimilaridades da

equacdo (3.4).

Ao contrario, medir a distancia entre dois clusters utilizando o conceito de ligacéo

completa, significa dizer que esta distancia serd aquela que for a maior possivel entre
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quaisquer dois elementos destes clusters. Portanto, considerando uma ligacdo completa, a
disténcia entre os clusters vermelho e azul da Figura 10 seria de 1,581, como mostra a matriz
de dissimilaridades da equacéo (3.4). Conclui-se entdo que, dependendo do tipo de ligacdo
(linkage) considerado, diferentes aspectos da arvore hierarquica sdo produzidos.

Continuando a analise do exemplo, € possivel ver que o cluster nomeado azul
(formado apenas pelo elemento 6) e o cluster vermelho (formado pelos elementos 1 e 2) estdo
distantes um do outro segundo um valor de 1,118 (altura da linha horizontal que une os dois
clusters). Nota-se que em Ultima instancia, todos os elementos podem ser contidos em um
Unico grande cluster (tronco) decorrente da unido de dois outros clusters que estdo afastados

de, aproximadamente, 2,1 unidades um do outro.

Ainda observando a arvore hierarquica do exemplo, é facil perceber que, como
resultado final da analise, podem-se ter seis clusters ou, até mesmo, apenas um. Justamente
para acabar com esse dilema é que se deve adotar uma técnica para a chamada “poda da
arvore”. Esta é a principal diferenca entre o0 método hierarquico e o k-means. Neste dltimo, 0

namero de clusters é sempre, necessariamente, um dado de entrada e, portanto, conhecido.

O fato é que existem algumas diferentes técnicas para realizar a poda da arvore.
Podem-se citar as duas principais: através da definicdo de uma distancia limite (d;m) ou por

meio do conhecimento do nimero de clusters a serem formados.

No exemplo, a poda da arvore para definicdo dos clusters foi realizada segundo uma
distancia limite diin = 1,0 (linha vermelha da Figura 10). Isso significa que todos os objetos,
que estiverem afastados em 1,0 ou mais unidades de outro objeto mais proximo (single
linkage), serdo separados em clusters diferentes. Para se entender melhor, pode-se olhar a
Figura 11, a qual representa os objetos agrupados em 3 clusters (vermelho, azul e verde)
resultantes da poda da arvore em um valor de distancia limite fixada em 1,0. Esta figura

simboliza, graficamente, o término da analise de cluster do exemplo.
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Figura 11: Representacdo grafica dos clusters formados apos a analise com d;i,, = 1,0.

Como ja mencionado, quando, a priori, ndo se sabe o namero final de clusters que se
deseja ter, a definicdo da distancia limite torna-se imperativa. E facil perceber que o resultado
da analise torna-se diferente dependendo do valor adotado para este parametro. Por exemplo,
considerando djm = 1,2 (Figura 12) para o mesmo dendrograma, ter-se-iam apenas dois
clusters como resultado e ndo trés. A Figura 13 ilustra a resposta da analise ao ser usar este

novo valor de distancia limite.
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Figura 12: Mesmo dendrograma da Figura 10, porém, mostrando o novo nivel de poda d;i, = 1,2.
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Figura 13: Representacdo grafica dos clusters formados ap6s a analise com d;i,, = 1,2.

3.3.2 Observagoes

Conclui-se, portanto, que deve existir certo cuidado na definicdo do valor da distancia
limite (threshold), uma vez que sua pequena variacdo pode ocasionar resultados

consideravelmente diferentes, como ilustrou este exemplo através das Figuras 9 a 13.

Dependendo do tipo de ligacdo (single, complete ou outra) e da métrica de distancia, o
resultado da clusterizacéo hierarquica pode ser mais ou menos sensivel ao valor de djin. Essa
sensibilidade, como no exemplo tratado na subsecdo anterior, faz com que a escolha desse
limite seja um momento critico no processo. Portanto, uma vez que na grande maioria das
aplicacdes praticas este valor ndo é de facil definicdo por parte do usuario (pois costuma nédo
representar nenhuma grandeza conhecida), € altamente recomendavel que a metodologia

desenvolvida seja menos sensivel o possivel a este parametro.

3.4 Interpretacdo Automéatica do Diagrama de
Estabilizacao

Ndo é dificil notar que em uma primeira implementacdo, os algoritmos de

identificacdo ndo sdo automaticos, pois em algum momento durante seu respectivo processo
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de identificagdo, a decisdo humana é necesséria. Mais especificamente, em se tratando dos
métodos de identificacdo por ajuste de parametros aos dados temporais (métodos do dominio
do tempo), é comum que a intervencdo humana seja feita, como foi discutido, mediante a
apresentacdo na tela do diagrama de estabilizacdo do modelo. Na sequéncia, um julgamento
deve ser feito pelo analista dos dados com o objetivo de, entre outras coisas, filtrar possiveis

modos espurios.

Uma vez que o monitoramento (OMA) de estruturas civis demanda uma volumosa
coleta de dados referente a sua resposta dinamica, é vital que os algoritmos de identificacdo
sejam tdo automaticos quanto possivel para assegurar que o processamento de dados seja feito
de forma mais répida, proporcionando uma monitoracdo precisa e continua dos parametros

dindmicos estruturais.

De maneira geral, os esforcos para a automatizacdo do processo de identificacdo
modal usando algoritmos paramétricos (do dominio do tempo como o SSI ou ITD) tem se
concentrado em trés aspectos complementares: a concepcdo Otima do algoritmo de
identificacdo que possa produzir diagramas de estabilizagdo os mais “limpos” possiveis; 0
estudo de parametros e critérios adicionais para uma selecdo mais apurada dos modos
estaveis; e o desenvolvimento generalizado de metodologias para que se realize a

interpretacdo automatica dos dados usualmente presentes num diagrama de estabilizacéo.

Com relagdo ao aspecto da concepgdo de algoritmos que produzam diagramas de
estabilizacdo mais claros, um bom avanco pode ser notado com o desenvolvimento das
variacdes (PC, UPC, CVA) dos métodos SSI-COV, SSI-DATA e, mais recentemente, a criagdo
do método p-LSCF (poly-reference Least Squares Complex Frequency Domain method), o
qual é baseado em um modelo paramétrico no dominio da frequéncia e possui uma versao

output-only que foi apresentada por Peeters e Van Der Auweraer (2005).

No tocante aos parametros e critérios adicionais, tdo necessarios para a correta
distincdo dos modos fisicos dos modos espurios, Verboven et al. (2002) apresenta uma
metodologia que serve para qualquer método de identificacdo modal: consiste na avaliacéo,
por meio de parametros numéricos, da complexidade do modo préprio identificado (na grande
maioria das aplicacdes praticas os modos fisicos ja sdo, de certa forma, esperados, portanto 0s
modos identificados com alto grau de complexidade podem ser considerados como espurios).

Pode-se citar também o conceito de norma de transferéncia modal que é usado em conjunto
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com método SSI e foi criado por Deraemaeker et al. (2008) em aplicacdo a dados simulados

output-only.

Finalmente, depois da eliminagdo de todos, ou pelo menos uma parte, dos modos
espurios, surge a necessidade do desenvolvimento de metodologias com objetivo de se
agrupar os polos (modos) dos modelos de diferentes ordens que estejam relacionados ao

mesmo modo real fisico.

E neste momento que as técnicas de agrupamento, ou clustering, sio altamente
recomendaveis, uma vez que ao se evitad-las, o procedimento de identificacdo recai
normalmente na simples decisdo de se adotar um modelo de ordem mais baixa para
representar o sistema. Ora, pouca ou henhuma garantia se teria de que todos os modos fisicos
estariam ali identificados, especialmente porque os modos pouco excitados geralmente

aparecem em modelos de ordem mais elevada.

A andlise de cluster pode considerar tantas propriedades dos modos (elementos)
quanto se desejar. No caso em que se consideram apenas as propriedades de frequéncia
natural e taxa de amortecimento, os dados podem ser dispostos num grafico de forma
semelhante ao exemplo da secdo 3.3. Nos trabalhos de Verboven et al. (2002), Goethals et al.
(2004) e de Brownjonh e Carden (2008) podem ser encontradas diversas técnicas de

clustering ndo-hierarquicas que séo baseadas no préprio diagrama de estabilizacéo.

1

Damping

% g ®

Frequency

Figura 14: Esquema para ilustrar a aplicagdo de algoritmos de clusterizacdo. Cada circulo azul define um grupo
ou cluster. Cada ponto vermelho representa um polo do mesmo sistema modelado com diferentes ordens de
modelo. Extraido do trabalho de Magalhaes (2010).

Portanto, como pode ser observado no esquema da Figura 14, é natural que diversas
métricas para se avaliar a distancia entre os polos do sistema fossem criadas, para que o

processo de eliminacdo de modos espurios e de agrupamento possa ser realizado.
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De forma semelhante aos autores citados nos paragrafo anteriores, Magalhdes (2010),
por exemplo, também definiu sua propria maneira de se medir a diferenga (distancia) entre os
modos. Seu critério, ou métrica de distancia, ndo leva em consideracdo as taxas de
amortecimento, pois, segundo ele, estes valores ndo sdo Uteis para se medir a diferenca entre
0s polos, uma vez que eles apresentam uma alta disperséo e que modos diferentes podem de
fato apresentar taxas de amortecimento iguais ou muito proximas. Com esta abordagem, ele
propde um parametro que simplesmente envolve as frequéncias f de cada modo e suas formas
modais por meio do bem conhecido MAC (Modal Assurance Criterion), cujo célculo é
efetuado de acordo com a seguinte equagéo:

ACi,j :[ ¢*¢J‘ ] (35)
Il

onde ¢ e ¢ sdo os vetores das formas modais dos modos i e j. O vetor transposto conjugado
do vetor e ¢ denotado por @*. O valor do MAC varia entre 0 (nenhuma correlacdo entre os

vetores) e 1 (perfeita correlacdo entre os vetores).

Assim, a distancia d;; entre os modos i e j poderia ser calculada como:

+(1-MAC, ;) (3.6)

A Figura 15 ilustra os passos da metodologia proposta por Magalhdes para a
automatizacdo da identificacdo modal operacional. Neste exemplo, ele considera dados
simulados numericamente, de maneira que ele limitou a distancia, dada pela equacdo (3.6),
entre qualquer polo e seu adjacente do mesmo cluster a 0,001. Entretanto, ele deixa claro que
as experimentacGes demonstram que um valor pequeno como este ndo seria adequado para

uma andalise com dados reais.
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Figura 15: Passos da metodologia de identificagdo modal operacional automatica proposta por Magalhédes
(2010).

Na Figura 15 podem ser encontrados: o diagrama de estabilizacdo (a esquerda), onde
cada ponto azul significa um polo identificado (estavel ou instavel) por modelos com ordens
pares de 2 a 20; os grupos criados no processo de clusterizagdo representados por sua
frequéncia modal média (grafico do meio); e, por ultimo (a direita) os dois grupos que se
destacaram com mais elementos (frequéncias proximas de 1,3 e 1,5 Hz) plotados em fungéo
da frequéncia média e da taxa de amortecimento média. Como relatado pelo autor, neste caso
os polos dentro de cada um dos dois grupos sobressalentes apresentaram valores da taxa de
amortecimento proximos e bem consistentes (em torno de 1 e 2%), indicando que a

eliminacéo de outliers (valores atipicos ou aberrantes) ndo é necessaria.

Ha apenas alguns anos, apos sua tese de doutorado, Reynders (2012) apresentou seu
proprio método de identificacdo modal automatica, cujas bases repousam sobre uma analise
de cluster em trés passos. Sua metodologia, basicamente, contém as seguintes metas: ser tao
fisicamente intuitivo quanto possivel; seguir o curso de uma analise manual; produzir
resultados semelhantes aqueles encontrados pela analise manual; ser util tanto no contexto
EMA quanto no contexto OMA; e ndo conter parametros que precisam ser definidos ou
calibrados pelo usuario. O seu método foi devidamente validado para um exemplo de

aplicacdo em uma passarela de pedestres.

Sob a luz destas ideias e exemplos de metodologias propostas por diversos autores,
pode-se afirmar que a automatizacao do processo de identificacdo modal deve sim existir, mas
de maneira que o usuario/analista consiga definir alguns parametros iniciais que possam
resultar num correto tratamento dos dados por parte dos algoritmos. Em outras palavras, deve-

se haver um namero minimo necessario e suficiente de parametros iniciais configuraveis para
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que o processo computacional de julgamento ou analise dos dados seja, idealmente, a

simulacdo exata das atitudes as quais um analista experiente tomaria durante suas decisdes.

Quando foi dito, no pardgrafo anterior, “nimero minimo necessario e suficiente”,
deve-se entender que uma elevada quantidade de parametros iniciais resultaria em uma
necessidade de conhecimento profundo por parte do usuério a respeito dos processos de
automatizacdo internos, o que seria definitivamente contra-produtivo para identificacdes de

pequenos volumes de dados.

De forma bem nitida, pode-se notar que a criacdo de métricas relacionadas ao processo
de eliminagdo de polos espurios, ou ao processo de clusterizacdo, € bastante subjetiva. Além
disso, deve-se ressaltar que a eficiéncia da identificacdo modal operacional automatica s6
pode ser alcangada quando se tem em mente o tipo de métrica que melhor se ajuste a situacao
especifica da estrutura ensaiada. Portanto, o campo de pesquisa voltado ao desenvolvimento

destas metodologias constitui uma vivida e constante fonte de novas publicagdes.
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Capitulo 4

Metodologia Desenvolvida

4.1 Introducao

Para que se possa ter uma base para futuras comparacdes, o presente capitulo introduz,
na secdo 4.2, uma metodologia que servira como referéncia. Esta metodologia foi
inteiramente baseada na publicacdo de Magalhdes (2010). Como ja mencionado, ela também
serviu de inspiracdo para alguns dos conceitos utilizados para o desenvolvimento da

metodologia proposta neste trabalho, a qual é apresentada na secao 4.3.

4.2 Metodologia de Referéncia

Nesta abordagem, ndo ha filtros aplicados previamente aos dados das estimativas dos
modos, 0 que significa que o diagrama de estabilizacdo ainda conteria modos certamente
espurios como, por exemplo, aqueles com taxas de amortecimento negativas ou muito altas.

Este método € baseado em um algoritmo de clusterizacdo hierarquica aglomerativo.

Primeiramente, a medida de dissimilaridade (distancia) entre todos os pares de modos
estimados ¢ calculada. A “métrica” adotada para o calculo desta distancia é dada pela equacgéo

(3.6), rescrita a seguir:

+(1-MAC,)) (4.1)

onde f; e f; sdo, respectivamente, as frequéncias naturais dos modos estimados i e j. A

semelhanga da forma de vibrag&o entre estes dois modos ¢ avaliada pelo bem conhecido MAC
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(Modal Assurance Criterion). Além do mais, pode-se notar que esta métrica permite que d;#

dji, 0 que leva a uma “curiosa” assimetria da matriz de dissimilaridade.

Os algoritmos de clusterizacdo hierarquica diferem na maneira que eles computam a
distancia entre dois clusters ja formados. Nesta metodologia, o conceito de ligacdo simples
(single linkage) é usado, o que significa que a distancia entre dois clusters sera considerada
como sendo igual a menor distancia, também computada pela equagéo (4.1), existente entre 0s
objetos destes dois clusters. Esta informacdo permite a construcdo da arvore hierarquica.

No passo seguinte, deve-se definir o nivel para poda da arvore. Isto é, normalmente,
dependente do numero esperado de clusters. Porém, este nimero ndo € simples de ser
previsto, devido a quantidade desconhecida de clusters agrupando modos espurios. Assim, a
estratégia alternativa € o uso de uma distancia limite (threshold) d;i,. Tal limiar se caracteriza
como o critério de poda dos ramos da arvore hierarquica, gerando clusters que sdo distantes
entre si em uma quantidade maior que esse valor limite. Logo, quanto maior o valor da

distancia limite, menor o nimero resultante de clusters ap0s a poda da arvore.

Neste ponto, tem-se cada cluster representando um unico modo. Para decidir se este
modo é espurio ou ndo, os clusters sdo ranqueados de acordo com seus respectivos nUmeros
de elementos. Assim, 0s ny clusters com mais elementos séo selecionados. Uma vez que 0s
modos fisicos sd0 muito consistentes para modelos com diferentes ordens, seus clusters
apresentam um numero muito maior de elementos do que os clusters que contém modos
espurios, os quais tem um alto espalhamento entre modelos de diferentes ordens. Portanto, é
esperado descobrir que 0s n, modos selecionados sdo, de fato, fisicos. Na préatica, € comum
perceber que o niumero de modos fisicos ny, pode ser sugerido, por exemplo, atraves de uma

andlise preliminar simples no dominio da frequéncia.

Entdo, as taxas de amortecimento sdo levadas em conta por meio de uma analise de
outlier dentro de cada cluster selecionado. Esta filtragem “interna” remove os modos
estimados que tenham valores extremos de amortecimento, caracterizados por estarem fora do
dominio definido por +2.698c (desvio padrdo) que abrangeria 99.3% das amostras numa

distribuicdo Gaussiana.

Finalmente, como dado de saida da metodologia, cada cluster selecionado produz trés

valores médios correspondentes aos parametros modais identificados (frequéncia natural, taxa
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de amortecimento e forma modal). O fluxograma da Figura 16 a seguir esquematiza 0s
processos da metodologia citada.

Carrega dados de Lé os valores Algoritmo de identificagdo modal
modos estimados definidos paramétrico é aplicado as séries
dos véarios modelos pelo usuario: temporais. Ajustam-se os dados a
ajustados nm € diim modelos de variadas ordens.
/ Clusterizagao Seleciona 0s nm / Filtro interno
Hierarquica » clusters com mais
elementos.
Remove modos com
Célculo da matriz de y| 5>+2698
. | dissimilaridade com ou
amétrica da £<-2,6980
equacao (4.1). /

l

Montagem da éarvore
hierarquica Calcula os

considerando parametros modais
ligagéo simples. médios de cada um
dos nm clusters

Poda da arvore
hierdrquica de
acordo com o limite
de distancia din.

)

Figura 16: Fluxograma da metodologia de referéncia para automatizagéo da identificagdo modal.

4.3 Metodologia Proposta

O método proposto neste trabalho também ¢é baseado em um algoritmo de
clusterizacdo hierarquica. Entretanto, diferentemente da abordagem dada pela metodologia de
referéncia, pretende-se evitar processamento desnecessario de dados e busca-se obter
melhores resultados da andlise de cluster. Assim, um pré-filtro é aplicado aos dados dos
modos estimados, 0 que remove todos aqueles modos cuja taxa de amortecimento nédo esteja

entre 0 e 15% (recomendado para estruturas de engenharia civil). Adicionalmente, o usuério
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pode, opcionalmente, ter a eliminacio de todos os modos com o coeficiente MPC® menor que
um determinado valor especificado mjin. Finalmente, o usuério pode também ter a remocéo de
todos os modos que estejam fora de uma faixa especificada de frequéncias (semelhante a um
filtro passa-banda).

Depois de ter os dados dos modos estimados processados pelo pré-filtro, a construgéo
do diagrama de estabilizacdo revela que uma quantidade significativa de modos foi removida,
de forma que sua aparéncia se torne mais “limpa”. Dependendo da situagdo, e isso nao ¢ raro,
0os modos removidos podem até mesmo representar mais de 50% dos dados iniciais. Estes
modos eliminados sdo considerados como sendo espurios (ou indesejados) e, por isso, nao

serdo processados pelo algoritmo subsequente de clusterizagéo.

Para o calculo da disténcia entre as estimativas de modos i e j, a nova metrica aqui

proposta é dada por:
di; =|fi - f;|+(1-MAC; )c (4.2)

onde ¢ € uma constante que vale, arbitrariamente, 5 Hz. Este valor foi estabelecido apds uma

série de simulacgdes realizadas.

Deve-se notar que, diferentemente da equacdo (4.1), a métrica proposta aqui pela

equacéo (4.2) gera uma matriz de dissimilaridades perfeitamente simétrica, ou seja, di;= d;;.

Uma vez calculada a matriz de dissimilaridades, procede-se a montagem da arvore
hierarquica. Porém, diferentemente da metodologia de referéncia, a distancia entre dois
clusters é medida de acordo com uma ligacdo completa (complete linkage). Com esta
informacGes, o dendrograma pode ser construido e a poda ocorre como na metodologia de

referéncia: por meio de um valor limite para a distancia djin.

De forma contraria ao que a metodologia de referéncia faz, aqui o filtro interno é
aplicado em cada cluster antes de eles serem ranqueados de acordo com 0 seu nimero de
elementos. Isto é feito para, de certa forma, penalizar os clusters com uma dispersao interna
alta (mais provaveis de estarem representando modos numéricos) antes que eles possam ser

classificados entre 0s nn, modos (com mais elementos) que serdo selecionados como sendo

> MPC significa Modal Phase Collinearity. E uma medida adimensional (varia de 0 a 1) que diz respeito &
colinearidade dos elementos do vetor de forma modal no plano complexo. O valor 1 significa colinearidade
perfeita. Detalhes podem ser encontrados no trabalho de Vacher et al. (2010). Reynders (2012) utilizou esta
medida em seu método de identificagdo modal automatica.
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fisicos. Assim, o filtro interno remove os modos outliers dentro de cada cluster considerando,
nao s6 taxa de amortecimento, como também a forma modal. Sdo eliminados os modos
estimados que tiverem taxas de amortecimento fora do dominio definido por +2.698¢ e/ou

tiverem um MAC menor que 0,8 medido com relagdo a forma modal média do cluster.

Depois deste processo de agrupamento (clustering), dependendo do valor de djim, é
possivel que diferentes clusters estejam representando o0 mesmo modo fisico (fenémeno
conhecido como splitting). Em outras palavras, um tnico modo fisico pode ter sido “dividido”
entre dois ou mais clusters diferentes. Evidentemente, este fendmeno deve ser evitado.

Portanto, propde-se um procedimento para reagrupar estes clusters separados indevidamente.

A rotina de reagrupamento é baseada no intervalo de confianca de frequéncias
naturais. Cada cluster tem sua prépria frequéncia média, seu limite superior e inferior de
frequéncias delimitando certo intervalo de confianca. Todos os clusters sdo comparados dois a
dois. Se o primeiro cluster tiver sua frequéncia média entre os limites de confianca dos
segundo cluster, entdo é considerado possivel que eles estejam representando 0 mesmo modo
fisico, portanto sdo selecionados para passarem por uma analise adicional: o0 MAC entre suas
formas modais médias. Se este MAC for maior que 0.9, considera-se que estes clusters

estejam representando o mesmo modo fisico e, portanto, sdo agrupados em um unico cluster.

Finalmente, 0s ny, clusters (modos) com mais elementos séo selecionados como sendo
fisicos. Entdo, tém-se 0s dados de saida da metodologia, os quais consistem dos parametros

dinamicos médios de cada cluster (frequéncia natural, taxa de amortecimento e forma modal).

A Figura 17 apresenta o fluxograma da metodologia supracitada, evidenciando cada

um de seus principais processos.
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Figura 17: Fluxograma da metodologia proposta neste trabalho.



Capitulo 5

Aplicacoes

5.1 Introducéo

Este capitulo retine variadas aplicagdes do método proposto. Algumas delas aos sinais
gerados numericamente (sec¢do 5.2) e outras a sinais obtidos de estruturas reais (se¢des 5.3 e
5.4).

Na secdo 5.2 pretende-se confirmar a eficiéncia da metodologia mesmo quando se tem
modos com frequéncias muito préximas e sinais com um alto nivel de ruido. Os sinais
utilizados nesta aplicacdo foram gerados numericamente, justamente com o intuito de se

promover este cenario desfavoravel a identificacdo modal.

Na sequéncia, a secdo 5.3 apresenta os resultados dos algoritmos quando sujeitos aos
dados obtidos de um ensaio vibratorio em uma viga biapoiada dentro de um laboratorio.
Objetiva-se mostrar que a metodologia proposta é eficiente na identificagdo mesmo quando ha

modos pouco excitados.

A secdo 5.4 expde os resultados da identificacdo modal para respostas dinamicas de
uma estrutura real de ponte. Visa-se expor a aplicabilidade da metodologia a estruturas de

grande porte sujeitas somente a cargas ambientais.

Nas aplicacbes a sinais obtidos de estruturas reais (se¢des 5.3 e 5.4) serdo feitas
comparacdes entre o desempenho da metodologia de referéncia e o desempenho da
metodologia proposta. Com isso, busca-se provar que a metodologia proposta ndo s6 funciona
satisfatoriamente em casos praticos, como também apresenta uma robustez maior quando

comparada com a metodologia de referéncia.
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E importante mencionar que os graficos colocados neste capitulo, em sua maioria,
contém textos na lingua inglesa. O motivo é que eles foram gerados por algoritmos, cuja
implementacdo foi feita j& se pensando numa futura incorporacdo em um software com

interface grafica que fosse inteligivel internacionalmente.

5.2 Aplicacao a sinais gerados numericamente

5.2.1 Introducao

Encontram-se nesta secdo, aplicagdes da metodologia desenvolvida a sinais gerados
numericamente. Estes sinais sdo oriundos da simulacdo de uma estrutura qualquer (ndo

importando sua geometria) com cinco pontos medidos.

Para representar 0s cinco sinais, a equacdo (5.1), que descreve a vibracdo livre
amortecida de um sistema dindmico com um grau de liberdade, foi utilizada cinco vezes
variando-se alguns parametros. Nesta equacao, ap representa a frequéncia natural amortecida
que equivale, para pequenas taxas de amortecimento ¢&, a propria frequéncia natural o = 2axf.
Além disso, y(t) é a amplitude do sinal no instante t, p € um fator de amplitude e 6 é uma

parcela de fase.

y(t) = Zz:pi cos(wpt +6 ) 5" (5.1)

i=1

As variaveis da equacdo anterior foram estabelecidas de maneira que se obtivessem
dois modos de vibracdo com frequéncias naturais proximas. A Tabela 3 expde os valores dos

parametros dinamicos do sistema hipotético.

Tabela 3: Pardmetros dinamicos do sistema hipotético.

f(Hz) ¢ (%)
Modo 1 20,80 1,00
Modo 2 20,90 2,00

As formas modais de vibracdo ndo serdo analisadas nesta aplicacdo. O objetivo é
verificar a capacidade do método em identificar corretamente estes modos proximos. Primeiro

com o sinal puro (sem ruido) e em seguida com niveis de ruido branco cada vez maiores (10%

50



e 20%). Estes ruidos foram adicionados ao sinal de acordo com a equagdo (5.2). Nesta
expressao, Yrido € 0 sinal com ruido, Ymax € 0 valor madximo em maédulo de y, g é o fator
contendo o nivel de ruido (por exemplo, 0,2 = 20%) e y € um sinal gerado aleatoriamente pelo

computador com amplitude variando de —1 a +1.
yruido (t) = y(t) + ymax ﬂZ(t) (52)

Os vetores de resposta foram gerados considerando uma taxa de amostragem de 1000
Hz para os cinco canais, gerando o equivalente a 10 segundos de sinal. Em todos os casos
mostrados a seguir, a metodologia proposta assumiu diim = 1 Hz e ny, = 2. Isto foi feito para
que se tenha uma ideia da robustez do comportamento dos algoritmos, mesmo em situagdes

variadas. N&o foi realizada pré-filtragem refinada (ver Figura 17).

5.2.2 Sinal sem ruido

O historico de 10 segundos dos cinco sinais gerados numericamente de acordo com o

exposto em 5.2.1 pode ser visualizado integralmente na Figura 18.

Amplitude

Time [s]

Figura 18: Historico de resposta dos 5 canais (cores diferentes).

Estes sinais ndo apresentam ruido algum, como é possivel verificar no detalhe da
Figura 19. Portanto, apesar de se tratarem de modos com frequéncias proximas, é de se
esperar que o algoritmo implementado neste trabalho ndo tenha maiores problemas na

identificacdo.
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Figura 19: Histdrico de resposta dos 5 canais (cores diferentes) com zoom.

nenhum significado fisico.
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Figura 20: Diagrama de estabilizacdo gerado pelo SSI-DATA (PC).

600

Iniciar-se-4, entdo, o processo de identificacdo modal automatica. Os dados de
resposta do sistema (ilustrados acima) sdo fornecidos ao algoritmo como entrada para
processamento. Ressalta-se que o fluxograma de tal algoritmo pode ser encontrado na Figura

De maneira exagerada, o metodo SSI-DATA (PC) foi utilizado para identificar
modelos com ordens variando unitariamente de 10 a 80. Uma vez que o sistema dindmico so
tem dois modos fisicos, espera-se 0 surgimento de uma quantidade enorme de modos espurios
advinda do ajuste dos dados a modelos de ordens tdo altas como estas. Portanto, este cenario
criado coloca a capacidade de distingdo da metodologia ainda mais a prova. Ressalta-se que
este é exatamente o objetivo. De fato, neste caso numérico, um modelo de ordem 4 ja seria 0

suficiente. A Figura 20 mostra, nitidamente, o grande numero de modos estimados sem
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Todavia, de maneira a deixar clara a precisdo do algoritmo SSI-DATA implementado

pelo autor, dois niveis de zoom do diagrama de estabilizacdo sdo mostrados nas Figuras 21 e

22.
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Figura 21: Diagrama de estabiliza¢do da Figura 20 com zoom.

Observa-se, atraves da Figura 22 que a as duas colunas de modos aparentemente
estaveis esta levemente deslocada do valor de frequéncia esperado (20,80 Hz e 20,90 Hz) .
Isso ocorre devido a pequena, mas existente, diferenca entre frequéncia natural amortecida e

ndo amortecida. Como seré visto mais adiante, este erro é, sem davida, desprezivel.

]

80
70r
+ 60
[}
o
& 50

Q

< 40
o
230

201

T

L

10 20.75 20.8 20.85 20.9 20.95 21
Frequency [Hz]

Figura 22: Diagrama de estabiliza¢do da Figura 20 com um nivel ainda maior de zoom.

Neste momento, a metodologia desenvolvida comeca a processar automaticamente 0s
dados dos modos apresentados no diagrama de estabilizacdo mostrado nas figuras anteriores.
Os calculos ocorrem em pouco menos de 1 segundo e fornecem o resultado final, o qual pode

ser conferido visualmente nas figuras seguintes.
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Figura 23: Diagrama de estabilizagdo ap0s processamento automatico (pré-filtro, analise de cluster, filtragem

interna e reagrupamento). Os modos vermelhos sédo os modos considerados fisicos pelo algoritmo.

De antemdo, é possivel verificar a eficiéncia, para este caso, do pre-filtro que remove
modos com taxas de amortecimento negativas ou maiores que 15%. Basta olhar a Figura 23 e
se certificar que os 1004 modos removidos de um total de 1325 (75,8 %) promovem uma
limpeza absolutamente consideravel no diagrama de estabilizagdo. Consequentemente, 0S
dados a serem tratados pelo algoritmo de clusterizacdo hierarquica se resumem a um quarto
do total inicial. Desta forma, a velocidade de processamento é drasticamente aumentada. A
“limpeza” fica ainda mais evidente quando se analisa este mesmo diagrama no intervalo de

frequéncia definido pelo zoom da Figura 24.
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Figura 24: Zoom do diagrama de estabilizacdo mostrado na Figura 23.

Para que o leitor perceba melhor o resultado fornecido pelos algoritmos
implementados, a Figura 25 € apresentada. Ela torna possivel ter uma ideia, de maneira

gréfica, do resultado da clusterizacéo.
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Figura 25: NUmero de elementos (modos estimados) por cluster formado. Cada haste corresponde a um cluster
(modo). O eixo horizontal posiciona a representacdo do cluster de acordo com sua frequéncia média. As hastes

com extremidade vermelha representam os n,, modos (clusters) considerados fisicos de maneira automatica.

Nota-se que a metodologia proposta agrupa, corretamente, os modos fisicos em dois

clusters com frequéncias médias, respectivamente iguais a 20,80 e 20,90 Hz, como pode ser

visto na Figura 26.
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Figura 26: Detalhe da Figura 25, mostrando dois clusters (modos fisicos) com 70 elementos cada um.

Para finalizar a analise dos resultados, a Figura 27 permite concluir que os dois
clusters selecionados ndo apresentam dispersdo alguma de seus modos (elementos) com
relacdo a taxa de amortecimento e a frequéncia natural. Adicionalmente, ja se pode perceber

visualmente, que os dois parametros modais foram identificados corretamente.
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Figura 27: Grafico com modos dos dois clusters segundo sua frequéncia natural e sua taxa de amortecimento.

Com o objetivo de resumir os resultados desta aplicacdo, a Tabela 4 pode ser
construida. A terceira e quinta colunas mostram o desvio padrdo do parametro dentro do

cluster, juntamente com o erro do mesmo tomando como referéncia os valores da Tabela 3.

Tabela 4: Resumo da identificacdo modal. O desvio padréo é simbolizado por ¢. Valores arredondados.

f (Hz) oi (Hz) / erro (%) & (%) o (%) / erro (%)
Modo 1 20,80 0,000/ 0,00 1,00 0,00/0,00
Modo 2 20,90 0,000/ 0,00 2,00 0,00/0,00

5.2.3 Sinal com 10% de ruido

O mesmo sinal, gerado da maneira descrita na subsecdo 5.2.1 e mostrado na Figura 18,

é agora acrescido de um ruido branco com 10 % da amplitude maxima do sinal puro. A Figura
28 apresenta 0s 10 segundos de dados dos 5 canais.
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Figura 28: Histdrico de resposta dos 5 canais (cores diferentes) com 10 % de ruido branco.

Comparando a Figura 19 com a Figura 29 ¢ possivel concluir que a razéo sinal/ruido
foi bastante diminuida. Espera-se, ainda sim, que o algoritmo de identificacdo desenvolvido

seja capaz de detectar os dois modos com frequéncias proximas.
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Figura 29: Trecho do histérico de resposta dos 5 canais (cores diferentes) com 10 % de ruido branco.

Da mesma forma que na aplicacdo anterior, o algoritmo SSI-DATA (PC) é aplicado aos
historicos de resposta, 0 que permite a construcdo do diagrama de estabilizacdo mostrado na
Figura 30. Novamente, destaca-se que modelos de ordens muito maiores do que 0 necessario
foram identificados. O motivo €é a criagdo de um cenario mais desfavoravel para operacdo dos

algoritmos de interpretacdo automatica dos modos (distincdo de quais sdo espurios e de quais

sdo fisicos).
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Figura 30: Diagrama de estabilizacdo gerado pelo SSI-DATA (PC).

Naturalmente, como se pode notar pela Figura 30, a quantidade de modos numéricos
estimados € muito grande. Contudo, quando se observam os modos proximos a 20 Hz (Figura
31) tem-se a impressdo de que os dois modos fisicos foram também identificados (duas

colunas bem definidas).
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Figura 31: Diagrama de estabilizacdo da Figura 30 com zoom.

Resta saber se a metodologia proposta sera capaz de selecionar automaticamente
somente os dois modos fisicos dentre todos os demais. O processo de identificacdo entdo é
iniciado, levando aproximadamente 9 segundos para realizacdo de todos os calculos. Os

resultados sdo mostrados a seguir.

Primeiramente, observa-se, através da comparacdo da Figura 32 com a Figura 30, que
alguns modos foram removidos pelo pré-filtro, mais precisamente 256 de 1538, ou seja,

17.23% do total. O filtro interno colaborou com a retirada de mais 9 modos outliers.
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Figura 32: Diagrama de estabilizacdo apds processamento automatico (pré-filtro, analise de cluster, filtragem

interna e reagrupamento). Os modos vermelhos sédo os modos considerados fisicos pelo algoritmo.

Com o detalhe da Figura 33, torna-se claro que o algoritmo foi, novamente, capaz de

identificar corretamente os dois modos fisicos.
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Figura 33: Zoom do diagrama de estabilizacdo da Figura 32.
As Figuras 34 e 35 ilustram o resultado do processo de clusterizacdo. As hastes com

extremidades vermelhas representam 0s n, = 2 modos considerados automaticamente como

sendo fisicos.
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Figura 34: Numero de elementos (modos estimados) por cluster formado. Cada haste corresponde a um cluster
(modo). O eixo horizontal posiciona a representacdo do cluster de acordo com sua frequéncia média. As hastes

com extremidade vermelha representam os n,, modos (clusters) considerados fisicos de maneira automatica.

E importante notar, através da Figura 34, que os dois clusters, que representam 0s
unicos modos fisicos, contém um nimero muito maior de elementos do que os clusters de
modos espurios o fazem. Isso fica evidente pela pequena altura das hastes das centenas de

clusters constituidos de modos numéricos.
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Figura 35: Detalhe da Figura 25, mostrando os dos dois clusters (modos fisicos) com mais elementos.

O ultimo gréafico, encontrado na Figura 36, € um diagrama de dispersdao (frequéncia
versus amortecimento) dos modos pertencentes aos dois clusters selecionados (modos
fisicos). Verifica-se visualmente a coeréncia e baixo desvio padrdo dos parametros dindmicos

identificados automaticamente.
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Figura 36: Grafico com modos dos dois clusters segundo sua frequéncia natural e sua taxa de amortecimento.

Finalmente, por meio da Tabela 5, a qual resume os resultados da identificacdo modal

automatica, é facil perceber que, mesmo trabalhando com um sinal com ruido consideravel, os

algoritmos foram capazes de determinar os pardmetros modais de maneira extremamente

precisa.

Tabela 5: Resumo da identificacdo modal. O desvio padrédo é simbolizado por ¢. Valores arredondados.

f (Hz) ot (Hz) / erro (%) & (%) o (%) / erro (%)
Modo 1 20,80 0,001/0,00 1,00 0,00/0,00
Modo 2 20,91 0,003/0,05 2,00 0,01/0,00

5.2.4 Sinal com 20% de ruido

Para encerrar as aplicacdes em sinais gerados numericamente, esta subsecdo leva a

metodologia desenvolvida a encarar um cendrio ainda pior. Neste caso, o sinal original,

ilustrado nas Figuras 18 e 19, é agora poluido com 20 % de ruido branco. Em outras palavras,

somar-se-a ao sinal puro, um ruido cuja amplitude equivale a um quinto da amplitude inicial

de vibracgdo. A inspec¢do da Figura 37 permite melhor entendimento destas magnitudes.
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Figura 37: Histdrico de resposta dos 5 canais (cores diferentes) com 20 % de ruido branco.

Nesta aplicacdo, além da dificuldade de se ter que identificar modos com frequéncias
proximas, os algoritmos terdo também que lidar com o alto nivel de ruido. De fato, apenas o
primeiro segundo dos sinais apresenta vibracdo com energia considerada suficiente para uma

boa identificacdo perante o ruido.

Observa-se que, a partir do primeiro segundo de amostra, a intensidade do sinal da

propria estrutura se torna extremamente menor que a intensidade do ruido. Isto pode ser

constatado na Figura 38.
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Figura 38: Sinal puro (a esquerda) e sinal com 20% de ruido (a direita).

Mesmo diante dos desafios deste cenario extremo produzido artificialmente, a
metodologia é novamente colocada a prova. Primeiramente, o algoritmo SSI-DATA é aplicado
para ajuste paramétrico de modelos com ordens variando de 10 a 80. Isto leva, como ja

mencionado, ao aparecimento de um imenso nimero de modos espurios. A Figura 39 mostra

o diagrama de estabilizacdo resultante.
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Figura 39: Diagrama de estabilizacdo gerado pelo SSI-DATA (PC).

Em detalhe, as duas colunas praticamente verticais da Figura 40 indicam que os dois
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Figura 40: Diagrama de estabilizacdo da Figura 39 com zoom.

Neste ponto, os dados dos modos estimados sdo submetidos a analise automatica da
metodologia proposta. O desempenho do pré-filtro foi um pouco menor comparando com as
aplicacGes anteriores, pois apenas 14,26 % dos modos foram prontamente removidos (220 de
1543). Contudo, os resultados finais da andlise, ilustrados pelas figuras a seguir, foram

obtidos em menos de 10 segundos.
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Figura 41: Diagrama de estabilizacdo apds processamento automatico (pré-filtro, analise de cluster, filtragem

interna e reagrupamento). Os modos vermelhos sédo os modos considerados fisicos pelo algoritmo.

A Figura 41 ja aponta que, mesmo com muitos modos espurios, 0s poucos fisicos (em
vermelho) foram corretamente identificados pelos algoritmos de automatizacdo. Isto fica

melhor evidenciado pela Figura 42.
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Figura 42: Zoom do diagrama de estabilizacdo da Figura 41.

Além disso, pelo estudo da Figura 43, é facil notar que a selecdo de quais clusters
estariam abrigando modos fisicos foi, visivelmente, feita com grande robustez. Basta que se
disponha de atencdo para conferir a diferenca de altura das hastes neste grafico. Os dois
clusters compostos de modos considerados fisicos apresentam mais de 70 elementos,

enquanto os demais ndo alcancam 40. A Figura 44 mostra um detalhe deste grafico de hastes.
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Figura 43: Numero de elementos (modos estimados) por cluster formado. Cada haste corresponde a um cluster
(modo). O eixo horizontal posiciona a representacdo do cluster de acordo com sua frequéncia média. As hastes

com extremidade vermelha representam os n,, modos (clusters) considerados fisicos de maneira automatica.
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Figura 44: Detalhe da Figura 43, mostrando os dos dois clusters (modos fisicos) com mais elementos.

No grafico de dispersdo (amortecimento versus frequéncia) exposto na Figura 45,
encontram-se as representacdes dos modos considerados fisicos. Conclui-se, mediante

inspecdo visual, que o primeiro modo foi um pouco melhor identificado do que o segundo,

pois apresentou uma menor dispersao.
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Figura 45: Grafico com modos dos dois clusters segundo sua frequéncia natural e sua taxa de amortecimento.

Concluindo as aplicacdes a sinais gerados computacionalmente, pode-se observar, por

meio da Tabela 6, que a metodologia proposta conseguiu alcancar seus objetivos propostos,

pois foi capaz de identificar os modos corretamente, com erros toleraveis, mesmo baseando-se
em sinais com presencga macica de ruido.

Tabela 6: Resumo da identificacdo modal. O desvio padrédo é simbolizado por ¢. Valores arredondados.

f (Hz) ot (Hz) / erro (%) & (%) o (%) / erro (%)
Modo 1 20,79 0,003/0,05 0,96 0,00/ 4,00
Modo 2 20,94 0,017/0,19 2,06 0,01/2,91

5.3 Aplicacdo Pratica — Viga Biapoiada

5.3.1 Introducao

Esta secdo apresenta o0s testes experimentais (Alves et al.,, 2015) conduzidos no

laboratério da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-se do estudo de

vibracdo forcada de uma viga de aco biapoiada, mostrada na Figura 46, utilizando um

vibrador que produz excitacdo aleatdéria. O carregamento foi aplicado durante toda a duracéo

do ensaio. A viga tem 1,46 m de comprimento com se¢do transversal retangular de 76,2 mm x

8,0 mm.
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Figura 46: Viga de ago instrumentada.

Os sinais de resposta foram medidos por seis acelerémetros (PCB, 336C31) e
canalizados a um equipamento condicionador de sinais Lynx ADS2002. A taxa de aquisi¢ao
foi fixada em 4000 Hz para que se tivesse perfeita resolugdo temporal dos sinais. Pode se ter
uma ideia geral do aspecto destas séries, cuja duracdo é de 25 segundos®, com a Figura 47.
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Figura 47: Histdrico de resposta dos seis canais (cores diferentes).
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Figura 48: Trecho do histdrico de resposta dos seis canais (cores diferentes).

® Menciona-se, porém, que o ensaio registrou mais de 10 minutos de sinal.
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A Figura 48 mostra um periodo de trés décimos de segundo da amostra.

Através deste experimento, visa-se ndo sé avaliar o desempenho da metodologia
proposta, mas também fazer comparacdes com o desempenho da metodologia de referéncia.
Portanto, a seguir, os dois métodos serdo aplicadas aos mesmos dados. Lembra-se, porém, que
primeiro se devem estabelecer os valores dos parametros manualmente definidos. Ou seja,
como ja ressaltado ao longo do texto, uma primeira analise humana, em maior ou menor grau,
é de fato indispensavel.

De maneira preliminar, foi realizada a FFT (Fast Fourier Transform) de cada um dos
seis sinais temporais. Adicionalmente, um espectro de frequéncias médio também foi
calculado. A Figura 49 reune estes graficos. Busca-se, pela inspecdo destes espectros, uma

sugestdo para a definicdo do parametro np, cuja escolha é arbitrariamente do usuario.
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Figura 49: Espectros de frequéncia do sinal de cada canal (azul) e espectro médio de frequéncia (verde).

Apos rapida analise visual da Figura 49, especialmente do espectro médio (verde),
decidiu-se adotar nn, = 5. Em outras palavras, deseja-se que a metodologia proposta
identifique automaticamente os cinco primeiros modos de vibracdo verticais da estrutura. Para
todo efeito, cabe notar que a defini¢do deste parametro ndo implica grandes decisbes por parte

do usuério, uma vez que este poderia adotar um valor maior de forma conservadora. Se fosse
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este 0 caso, nem mesmo uma breve analise expedita no dominio da frequéncia precisaria ser
feita. Porém, aqui neste trabalho, por sua caracteristica expositiva, julgou-se conveniente a
apresentacdo do sinal também no dominio da frequéncia, até mesmo para que se tenha uma
nocdo da energia com a qual cada modo foi excitado, bem como para que se tenha uma
referéncia, em termo de frequéncias, para validacdo dos modos a serem identificados pelos
algoritmos de automatizacéo.

E somente na definicdo da distancia limite (diin) que se pode ter alguma divida maior.
Este nimero, como ndo simboliza nenhuma grandeza fisica, é de dificil abstracdo pelo
usuario. Contudo, a boa noticia é que, como sera provado doravante no texto, a metodologia
proposta € muito pouco sensivel a este parametro. Por isso, assim como nas aplicacdes

descritas na secdo anterior (ensaios numéricos), o valor de d;, continuara fixado em 1 Hz.

Procura-se mostrar com a presente aplicagdo, que a metodologia proposta nédo
necessita de muito cuidado na defini¢cdo de din. Diferentemente, ver-se-a que a metodologia
de referéncia apresenta sensibilidade muito maior com relagdo a escolha deste mesmo
parametro. Varios valores foram tentados, de maneira a capacitar tal metodologia a identificar
corretamente 0s cinco primeiros modos de vibracdo, porém, como serd explicado

oportunamente mais adiante, ndo houve sucesso devido ao fendmeno de aglutinamento’.

Em resumo, podem-se encontrar reunidos na Tabela 7, os parametros manualmente

definidos para ambas as metodologias.

Tabela 7: Pardmetros definidos pelo usuério.

Metodologia | djim Nm
Referéncia 0,01 8
Proposta 1Hz 5

Novamente, a variante PC do método SSI-DATA foi aplicada aos historicos de
resposta. Foram ajustados modelos com ordens pares de 10 a 120. O resultado pode ser

visualizado por meio do diagrama de estabilizacdo da Figura 50.

" Diz-se que hé o fendémeno de aglutinamento, nome proposto neste trabalho, quando o processo de clusterizag&o
agrupa, em um Unico cluster, varios modos com caracteristicas dindmicas muito diferentes, o que pode ser
percebido pela alta dispersdo dos pontos de um mesmo cluster no diagrama de estabilizagdo ou no diagrama de
amortecimento versus frequéncia.
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Figura 50: Diagrama de estabilizacdo gerado pelo SSI-DATA (PC). Ao fundo, em verde, o espectro médio.

Antes de se partir para os resultados da analise automatica dos dados contidos no
diagrama de estabilizacdo acima, podem-se tecer alguns comentarios no tocante a sua
qualidade. Por simples observacdo deste diagrama e dos espectros da Figura 49, é possivel
notar que existe um modo (talvez o primeiro), com frequéncia préxima a 10 Hz, que foi
excitado com uma energia muito mais baixa que os demais. O mesmo se pode dizer do que
parece ser também um modo com uma frequéncia proxima a 200 Hz. Este fato esta
diretamente ligado a verticalidade das colunas do diagrama de estabilizacdo (Figura 50). Ao
analisa-lo, nota-se que o modo com frequéncia proxima a 10 Hz apresenta uma dispersao
grande entre modelos de diferentes ordens (parece ndo se estabilizar). De maneira ainda mais
severa, percebe-se que a verticalidade da coluna do modo com frequéncia proxima a 200 Hz

praticamente inexiste.

Neste contexto, ressalta-se novamente que a metodologia de identificacdo modal
automatica, tanto a de referéncia quanto a que foi proposta neste trabalho, recebe como dados
de entrada exatamente os modos estimados pelo algoritmo de identificacdo modal paramétrico
que, neste caso, foi o SSI-DATA. Consequentemente, se estas estimativas nao forem
suficientemente boas (diagrama de estabilizagdo “ruim”), ndo ha como esperar que os

resultados da interpretacdo automatica sejam surpreendentemente satisfatorios.

A seguir, descobrir-se-a qual a real capacidade das metodologias, estando sujeitas a
este cenario pratico, de se identificar corretamente os modos fisicos (a principio, 0s cinco

primeiros verticais).
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5.3.2 Resultados

As duas metodologias (de referéncia e proposta) sdo aplicadas aos dados das
estimativas de modos representados no diagrama de estabilizagdo da Figura 50. Os resultados

podem ser conferidos, juntamente com suas analises, no decorrer desta subsecéo.

Primeiramente, € conveniente dar atencdo ao resultado obtido pela metodologia
proposta. De maneira ilustrativa, o diagrama da Figura 51 expde de maneira geral como foi o
processo de interpretacdo automatica dos dados pelo algoritmo. Como solicitado pelo usuério,
cinco modos foram identificados (colunas vermelhas), dentre os quais se encontram também
os que foram excitados com uma energia mais baixa (préximos a 10 e 200 Hz). Deve-se
mencionar que 1015 modos, do total de 1755 (57,83 %), foram prontamente removidos com
aplicacdo do pré-filtro refinado (min = 0,9). Consequentemente, conseguiu-se 0 aspecto muito
mais limpo visivel no diagrama da Figura 51, quando comparado com o inicial, mostrado na

Figura 50.
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Figura 51: Diagrama de estabilizacdo ap6s processamento automatico pela metodologia proposta. Os modos

vermelhos sdo os modos considerados fisicos pelo algoritmo. Ao fundo, em verde, o espectro médio.

O resultado completo alcancado pela metodologia proposta é a seguir colocado lado a
lado com os resultados obtidos através da metodologia de referéncia. Em cada figura, o
gréfico da esquerda corresponde a metodologia de referéncia, enquanto o gréafico da direita é

fruto da metodologia proposta neste trabalho.

A Figura 52 evidencia em vermelho os modos considerados fisicos pelos respectivos

métodos. Logo se vé que algo ndo saiu bem com a metodologia de referéncia (diagrama da
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esquerda), pois ha uma disperséo inaceitdvel dos modos considerados como fisicos. Este fato

é comentado a seguir sob a luz da Figura 53.
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Figura 52: Diagramas de estabilizagdo com modos fisicos (vermelho) automaticamente detectados pela

metodologia de referéncia (a esquerda) e pela metodologia original deste trabalho (a direita).

O que ocorreu com a identificacdo, por parte da metodologia de referéncia, foi o
fendmeno de aglutinamento de modos com frequéncias mais altas. Isto acontece quando o
limite de distancia djim, 0 qual € usado na poda da arvore hierarquica, apresenta um valor mais
elevado do que seria o “ideal”®. Quanto maior djin, menor serd o nimero de clusters formados
e, consequentemente, maior serd o nimero de elementos por cluster. Na Figura 53 cada haste
corresponde a um cluster (modo). O eixo horizontal posiciona a representacdo do cluster de
acordo com sua frequéncia média. A altura da haste indica o seu nimero de elementos. As
hastes com extremidade vermelha representam os nn, modos (clusters) considerados fisicos de

maneira automatica

Ainda se tratando da metodologia de referéncia, observando as Figuras 52 e 53, se vé
que mais de 150 elementos (modos) foram agrupados erroneamente em um cluster cuja
frequéncia média esta proxima de 200 Hz. Portanto, conclui-se que o valor de 0,01 assumido
para dji, foi alto demais. Alguém neste ponto poderia indagar: ndo bastaria entdo que apenas
se abaixasse o valor de d;in? A resposta é ndo, pelos motivos a serem apresentados ao final

desta subsecéo.

Em contrapartida, € evidente, pelos gréaficos (a direita) das mesmas Figuras 52 e 53,

que este fendmeno indesejado ndo ocorre com a metodologia proposta.

® Na secéo 3.3 deste trabalho pode ser encontrado um exemplo simples de clusterizacao que ilustra perfeitamente
o problema envolvido na definicdo deste valor limite para poda da &rvore hierarquica.
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Figura 53: Nimero de elementos (modos estimados) por cluster formado. Resultados da metodologia de

referéncia (a esquerda) e da metodologia proposta (a direita).

Ao se analisar os dados contidos na Figura 54 (grafico a esquerda), fica ainda mais
nitido que a metodologia de referéncia reuniu em um mesmo cluster (cor amarela) modos
com frequéncias naturais extremamente diferentes. Isto também ocorre, visivelmente, com
todos os outros clusters com frequéncias medias maiores que 150 Hz. Por outro lado, a
analise do grafico a direita (metodologia proposta), permite concluir que a dispersdo em
termos de frequéncia ndo é alta, porém, o primeiro cluster (azul) apresenta um desvio-padrédo
altissimo em termos de taxa de amortecimento, indicando que este modo ndo foi muito bem

identificado em termos deste parametro.
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Figura 54: Gréfico de dispersdo dos modos, considerados fisicos, segundo suas respectivas taxas de
amortecimento e frequéncias naturais. O quadrado e barras pretas marcam, respectivamente, a taxa de
amortecimento média do cluster e o seu desvio-padrdo. Resultados da metodologia de referéncia (a esquerda) e

da metodologia proposta (a direita).

As Figuras 55 e 56 trazem o resumo dos resultados da identificacdo modal automatica
realizada pelas duas metodologias. Nelas é possivel verificar todos os trés parametros
dinamicos de cada modo identificado. A linha vermelha representa a forma modal média do

cluster (média das linhas cinzas). Os textos adicionais explicitam as frequéncias naturais
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medias e as taxas de amortecimento médias de cada cluster, juntamente com seus respectivos

desvios-padrao.

Com base nessas duas figuras, pode-se afirmar o seguinte. A metodologia proposta
(Figura 56) foi capaz de identificar corretamente os cinco primeiros modos verticais da viga,
embora o primeiro modo (9,16 Hz) tenha tido uma identificacdo um tanto quanto imprecisa
com relagdo a taxa de amortecimento. Contudo, mesmo com a baixa energia com a qual este
modo possa ter sido excitado, a identificacdo em termos de frequéncia natural foi
suficientemente precisa (desvio-padrdo de 0,14 Hz). O quinto modo (198,87 Hz), da mesma

maneira, apesar de ter sido pouco medido no sinal, teve sua identificagdo bem sucedida.
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Figura 55: Representacdo das formas de vibragdo modais obtidas pela metodologia de referéncia.

Diferentemente, a metodologia de referéncia (Figura 55) ndo teve a capacidade de
identificar o primeiro modo e nem tampouco detectou, a contento, o quinto. Ressalta-se que,
para esta Ultima metodologia, foram solicitados oito modos justamente para evitar que se

“perdesse” algum que fosse fisico, mas, ainda sim, isto aconteceu.
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Figura 56: Representacdo das formas de vibracdo modais obtidas pela metodologia proposta.

A Tabela 8 retine os resultados da identificacdo pelas duas metodologias. Salienta-se,
em vermelho, os parametros identificados que tiveram um alto desvio-padrao intra-cluster. A
sequir, sera apontada a causa da falha do método de referéncia em tentar identificar o primeiro
modo (9 Hz). Ao mesmo tempo, o motivo do alto desvio-padréo das frequéncias do quinto

modo (200 Hz) sera justificado atraveés do conceito de aglutinamento.

Tabela 8: Resultado da identificagdo automatica dos cinco modos verticais pelos dois métodos.

Metodologia de Referéncia Metodologia Proposta
Modo f (Hz) / o (H2) & (%) /o (%) f (Hz) / o (H2) & (%) ! o (%)
1 - - 9,16/0,144 4,70/ 4,09
2 33,28/0,160 3,23/0,19 33,28/0,160 3,23/0,19
3 73,79/0,049 0,62/0,05 73,79/0,049 0,62/0,05
4 136,13 /0,027 0,37/0,05 136,12 /0,027 0,37/0,06
5 204,00/ 6,493 2,2410,94 198,87 /0,221 2,05/0,67

Vem-se, portanto, atraves das figuras seguintes, explicar as causas do fenémeno de
aglutinamento na metodologia de referéncia. Busca-se responder a pergunta feita em algum
paragrafo anterior nesta subsec¢ao: “ndo basta que se diminua o valor de d;in para que se acabe
com o fendbmeno de aglutinamento nas frequéncias mais altas?”. Para responder a essa

pergunta, isto é exatamente o que sera feito. Serdo adotados valores mais baixos que 0,01 para
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verificar o que ocorre. Sendo assim, foram escolhidos, arbitrariamente, trés valores: 0,001,
0,002 e 0,005.

Analisa-se primeiro o resultado para dinm = 0,005, o qual pode ser visualizado na
Figura 57. Percebe-se que, mesmo diminuindo este limite de distancia pela metade (de 0,01
para 0,005), a metodologia de referéncia continua agrupando modos com frequéncias altas de
maneira deliberadamente permissiva. Isto causa o aparecimento de clusters com muitos
elementos, o que pode ser visto no gréafico de hastes. Neste grafico, pode-se perceber que o
cluster com frequéncia média de aproximadamente 200 Hz, aglutinou mais de oitenta modos,
muitos dos quais apresentam frequéncias consideravelmente diferentes entre si. Ao mesmo
tempo, observa-se que o cluster, que representaria 0 primeiro modo vertical (9 Hz), nédo
conseguiu agrupar nem mais de 20 elementos, o que levou a sua exclusdo do grupo dos np

primeiros clusters com mais objetos (hastes com cabeca vermelha).
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Figura 57: Resultado da identificacdo automdtica pela metodologia de referéncia (n, = 8 e djin = 0,005).

Uma vez que o fenbmeno de aglutinamento (nas frequéncias mais altas) persistiu
(Figura 57), proceder-se-a a reducdo do valor da distancia limite para 0,002. Para este caso, a
Figura 58 mostra os resultados. Através dela é possivel constatar que este fendmeno, enfim,
ndo foi mais observado. No entanto, o primeiro modo vertical tornou-se ainda mais
“invisivel” para a metodologia, pois seu cluster agrupou, desta vez, menos que cinco
elementos (ver grafico de hastes). Isto é causado por um fendmeno indesejado, contrario ao

aglutinamento, que comeca a ocorrer: o fendmeno de splitting (ou divisdo) mencionado no
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capitulo 4. Nota-se que o0 modo com frequéncia natural de aproximadamente 294 Hz foi

dividido em outros dois quase idénticos. Isto acontece quando o valor de dim € pequeno

demais.
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Figura 58: Resultado da identificagdo automatica pela metodologia de referéncia (n, = 8 e d;i,, = 0,002).

Para finalizar, o valor de djr seréd reduzido para 0,001. A Figura 59 traz os resultados
da metodologia de referéncia utilizando este limite. Novamente, o fenémeno de aglutinamento
ndo ocorre, mas, em contrapartida, o fendbmeno de splitting torna-se ainda mais evidente.
Observando o gréafico de dispersdo de frequéncia versus amortecimento desta figura, constata-
se gque o mesmo modo fisico com frequéncia préxima a 200 Hz foi dividido em dois clusters
diferentes. O mesmo acontece com o modo de frequéncia préxima a 300 Hz. Adicionalmente,
olhando o gréfico de hastes, nota-se que o primeiro modo vertical ndo passou nem perto de ser
identificado.

Em todo caso, 0 que se observa é que os clusters contendo modos com frequéncias
mais altas estdo mais sujeitos ao aglutinamento. Para se eliminar este efeito, foi realizada a
diminuicdo do limite de distancia até um valor que fosse adequado para este nivel de
frequéncia mais alta. Ao mesmo tempo, ao se fazer isto, este valor limite torna-se pequeno
demais para agrupar corretamente os modos com frequéncias mais baixas, causando o
fendmeno de splitting, cuja consequéncia é a criacdo de diversos clusters, com poucos
elementos cada um, abrigando separadamente, modos que estariam representando o

mesmissimo modo fisico. Isto pode ser notado nos graficos de hastes por meio da constatacdo
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da existéncia de diversas hastes menores situadas em frequéncias quase iguais. O efeito disso
é a diminuicdo da chance de um destes clusters serem classificados entre 0s np, clusters com
mais elementos, fato ocorrido com o primeiro modo vertical (9 Hz), cuja identificacdo pela
metodologia de referéncia foi impossivel. Este paragrafo pode ser balizado pela anélise dos
graficos de hastes das Figuras 53, 57, 58 e 59.
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Figura 59: Resultado da identificagdo automatica pela metodologia de referéncia (n, = 8 e di,, = 0,001).

De maneira sumaria, a Tabela 9 traz os parametros dinamicos de frequéncia natural e
taxa de amortecimento, oriundos da identificacdo automatica por parte da metodologia de
referéncia, considerando os diferentes valores de din. Observa-se que, apesar das tentativas de
se fazer esta metodologia identificar o primeiro modo vertical, ndo houve sucesso. Além
disso, pode ser notado que somente com djin = 0,002 foi possivel identificar os quatro modos
de maneira satisfatoria, isto €, sem os fenémenos indesejaveis de aglutinamento ou splitting.
Quando este limite foi maior que 0,002 houve consideravel presenca de aglutinamento e
quando foi menor que 0,002 houve o fenémeno de splitting nos modos identificados.

Evidentemente, esta sensibilidade do método ndo é desejavel.
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Tabela 9: Resumo dos resultados pela metodologia de referéncia para diversos valores de djim.

diim
Modo 0,01 0,005 0,002 0,001
/o (H2) [E/0 ()| Tlo(Mz) | &0 | flolz) | Elo @) | /o) | Elo %)
1 - - - - - N - -
) 33,28/ 3,23/ 33,26/ 3,20/ 33,20/ 3,18/ 33,20/ 3,17/
0,160 0,19 0,139 0,14 0,041 0,12 0,035 0,12
73,79/ 0,62/ 73,78/ 0,62/ 73,78/ 0,62/ 73,78/ 0,62/
3 0,049 0,05 0,042 0,05 0,042 0,05 0,042 0,05
A 136,13/ 0,37/ 136,13/ 0,37/ 136,13/ 0,37/ 136,13/ 0,37/
0,027 0,05 0,027 0,05 0,027 0,05 0,027 0,05
c 204,00/ 2,24/ 199,38/ 2,271 198,65/ 2,05/ 198,75* / 1,71/
6,493 0,94 1,882 0,86 0,457 0,66 0,137 0,70

* modo identificado com fenémeno de splitting. Ver Figura 59.

De maneira mais ilustrativa, a Figura 60 mostra como o desvio-padréo de frequéncias

naturais variou, para cada modo, em fungéo da escolha do valor de djim. Como foi mencionado
nos paragrafos anteriores, 0,01 foi considerado um valor muito elevado para as frequéncias
altas (quinto modo), o que ocasionou o fendmeno de aglutinamento. Na medida em que este
limite € diminuido, tal problema vai desaparecendo e, a0 mesmo tempo, a presenca de

splitting vai se tornando mais intensa.

L -e-mode 5
7- ©-mode 2
< Hmode 3
6 #mode 4
5_ —~
= I
=R .
b L
3, -
2_ .
1, -
0(%1 0.005 0.002 0.001

lim

Figura 60: Desvio-padrdo de frequéncias naturais dentro de cada cluster em funcdo de d;n. Metodologia de

referéncia.
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Como se vé na Figura 60 e nos graficos de hastes da metodologia de referéncia, o
aglutinamento parece ser funcdo do nivel de frequéncia, pois este fendmeno ocorre com mais

intensidade nas frequéncias mais altas.

Ora, esta “diferenciacdo”, por parte do algoritmo, no tratamento dos modos com
frequéncias mais altas pode ser diretamente explicada pela expressdo da métrica usada, a qual
sera reescrita a seguir na equacdo (5.3).

d,; = ‘%‘41— MAC, ;) (5.3)
J

Durante as pesquisas para elaboracdo da metodologia proposta neste trabalho,
buscando inovar com novos conceitos e visando melhorar o que ja existe, foi percebido que a
primeira parcela da métrica da equacéo (5.3) é inadequada para a medicéo de distancias entre
0s modos no processo de clusterizacdo. Foram detectados dois problemas com tal parcela. O
primeiro € que, através desta razéo, cria-se a possibilidade para que dij # d;; , 0 que geraria
uma matriz de dissimilaridade assimétrica. O segundo é que, uma vez que se trata de uma
diferenca relativa (adimensional) de frequéncias, 0 mesmo valor de distancia pode significar
um valor maior ou menor em termos absolutos (Hz) dependendo do nivel de frequéncias
(baixas ou mais altas). Isto faz com que o algoritmo trate de maneira diferente, modos com

frequéncias diferentes.

Para explicar melhor esse fato, considere, por exemplo, quatro modos hipotéticos cujas
respectivas frequéncias naturais sdo f, = 9 Hz, f, = 10 Hz, f; = 55 Hz e f, = 56 Hz.
Adicionalmente, assume-se que MAC;,=MAC;,4=0,9. Com estas informacGes e com a
equacdo (5.3), podem-se calcular as distancias d; , e ds 4:

d,, = w +(1-MAC,,)=0,10+(1-0,9) =0,200 (5.4)

‘55 56 1 MAC34) 0,0179+(1—0,9);0,118 (5.5)

As equacdes (5.4) e (5.5) mostram que a distancia calculada entre os modos de
frequéncias mais altas (f; e f;) é quase metade do valor (0,118/0,200) da distancia calculada
entre 0s modos de frequéncias mais baixas (f, e f,). Observa-se, porém, que as diferencas

absolutas de frequéncias sdo exatamente as mesmas nos dois calculos (10 Hz — 9 Hz = 56 Hz -
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55 Hz = 1 Hz). Adicionalmente, a diferenca entre as formas modais sdo também as mesmas
para os dois calculos (MAC,,=MAC;4=0,9). Portanto, considerando frequéncias e formas de
vibracdo, os dois célculos, intuitivamente, deveriam fornecer os mesmos valores de distancia.
Isso ndo acontece com essa métrica. Esta é, precisamente, a causa do fendémeno de
aglutinamento no processo de clusterizagdo dos modos com frequéncias mais altas. Por serem
considerados como estando mais proximos (distancia de 0,118), os modos com frequéncias
mais altas (f3 e f4) serdo agrupados mais facilmente do que o par de modos com frequéncias
baixas (f; e ).

Todo este problema foi solucionado, de maneira simples, com a criacdo da métrica
inédita apresentada neste trabalho, a qual se encontra incorporada nas rotinas da metodologia
proposta. Sua expressdo, mostrada na equacéo (4.2), é reescrita a seguir:

d;; =|f, - f;|+(1-MAC,; )c (5.6)

L]

Nesta métrica, de maneira contraria a métrica da equacdo (5.3), a distancia entre dois
modos é calculada segundo uma diferenca absoluta de frequéncias. Adicionalmente, um fator
ponderador ¢ é aplicado a parcela relativa a forma modal. Este fator, como ja exposto no
capitulo 4, foi estabelecido com o valor de 5 Hz. Portanto, comparativamente, utilizando os
mesmos quatro modos hipotéticos, calculam-se as distancias d;, e d34 com o uso desta

métrica:

d,, =|9-10|Hz + (1-0,9)5Hz =1Hz +0,5Hz = 1, 5Hz (5.7)

d,, =|55—56|Hz +(1-0,9)5Hz =1Hz +0,5Hz =1,5Hz (5.8)

Exatamente como se intencionou, com a métrica proposta, foram obtidos os mesmos
valores para as distancias entre os modos de frequéncias baixas (f; e f,) e os modos de
frequéncias altas (f; e f4). Isto significa uniformidade no céalculo de distancias,

independentemente do nivel de frequéncia.

Além disso, conseguiu-se também, com esta inovacdo, que a sensibilidade do
processo, com relacdo ao valor da distancia limite, fosse consideravelmente menor. Para
ilustrar esta verdade, a Figura 61 mostra como o desvio-padrdo de frequéncias do quinto
modo (proximo a 200 Hz) varia com a adoc¢do de diversos valores de djin. Sdo perfilados os

resultados da metodologia de referéncia (azul) e da metodologia proposta (vermelho).
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l -o-Metodologia de Referéncia
-e-Metodologia Proposta

i

Valores decrescentes da distincia limite

Figura 61: Desvio-padrdo (intra-cluster) de frequéncias do quinto modo identificado para diversos valores de

dIim-

De maneira a finalizar esta subsecdo, foram gerados, de forma complementar, 0s

resultados da metodologia proposta para outros valores de diim (Tabela 10). De maneira mais

conservadora, foi adotado n, = 9 nestes calculos.

Tabela 10: Resultados da metodologia proposta para diversos valores de djm.

diim
Modo 4,0Hz 2,0 Hz 1,0 Hz 0,5Hz
f/loMHz) |/ (%)| f/loHz) | E/6(%) | f/loHz) | /0(%) | f/o(Hz) | £/ 6 (%)
. 9,28/ 4,89/ 9,28/ 4,89/ 9,16/ 4,70/ 9,18/ 4,56 /
0,257 3,79 0,257 3,79 0,144 4,09 0,118 4,13
33,29/ 3,28/ 33,28/ 3,23/ 33,28/ 3,23/ 33,20/ 3,17/
2 0,183 0,31 0,160 0,19 0,160 0,19 0,044 0,12
3 73,79/ 0,62/ 73,79/ 0,62/ 73,79/ 0,62/ 73,79/ 0,62/
0,049 0,05 0,049 0,05 0,049 0,05 0,049 0,05
A 136,12/ | 0,37/ | 136,12/ 0,37/ 136,12/ 0,37/ 136,12/ 0,37/
0,027 0,06 0,027 0,06 0,027 0,06 0,027 0,06
. 198,67/ | 2,10/ | 199,00/ 2,04/ 198,87/ 2,05/ 198,87/ 2,05/
0,605 0,72 0,375 0,74 0,221 0,67 0,221 0,67

Tendo findado as analises referentes a este experimento, pode-se concluir que a

metodologia proposta ndo sé atendeu as expectativas previstas, como também de fato
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apresentou, consideravelmente, maior robustez na identificagdo automatica, quando

comparada com a metodologia de referéncia.

5.4 Aplicacdo Pratica — Ponte P1-57

5.4.1 Introducéo

A PI-57 é uma ponte de deck duplo localizada proximo a cidade de Senlis, na Franca,
atravessando o rio Oise e dando suporte a A1 motorway — autoestrada que conecta Paris a
Lille (Figura 62).

Figura 62: Ponte P1-57 atravessando o rio Oise, Franga.

Esta ponte, uma obra de arte com 116,5 m de comprimento, foi construida em
concreto protendido pos-tensionado no ano de 1965. Ela consiste de trés vaos continuos de
18,00 m, 80,50 m e 18,00 m, como se pode ver pelo corte longitudinal da Figura 63. Os dois

vaos laterais realizam o papel de contrapeso.

1800m - 80,50 m " 18,00 m

Figura 63: Corte longitudinal da ponte.
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Os testes dinamicos (Cury et al., 2012) foram efetuados sob excitagdo ambiente do
trafego de vefculos transeuntes. Dezesseis acelerometros® verticais foram instalados no deck

da ponte de acordo com o exposto na Figura 64.

I@b@ D % ® ® cp-b

& vertical accelerometers

=» longitudinal accelerometers
--- temperature gauges (cross-section)

PR | ® Y &)

@ @@

5,00m 942m 12,64m 13,35m

Figura 64: Disposicdo, em planta, dos acelerémetros no deck da ponte monitorada.

Para que fossem gravados os histdricos de aceleragdo, um controlador programavel de
dados Gantner E-PAC DL foi usado e conectado a um flash drive USB de 8 GB. Os dados
foram transferidos por um modem TCP/IP. As aceleractes foram filtradas para o intervalo de
0 a 30 Hz e a taxa de amostragem foi estabelecida em 250 Hz. A cada 3h, 5 minutos de sinal

eram gravados.

Uma vez que, neste trabalho, ndo se esta interessado no acompanhamento dos
pardmetros modais (modal tracking), apenas uma amostra de 5 minutos foi utilizada para se
testar as metodologias. Desta amostra, somente dois minutos foram recolhidos e repassados

aos algoritmos de identificacdo. A Figura 65 expde o trecho do sinal a ser processado.

50n 1

-

Amplitude

L

0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Figura 65: Histdrico de aceleracdes dos 16 canais (cores diferentes).

° Bruel & Kjaer 4507B-005 com sensibilidade de 1 V/g, frequéncia de trabalho de 0,4 a 6000 Hz, maximo nivel
operacional de aceleracdo de =+ 5g, temperatura de trabalho de -54 a 100°C.
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A Figura 66 mostra o sinal dos acelerdmetros em detalhe. A inspec¢édo visual deste

historico sugere a existéncia de um nivel consideravel de ruido.

[\
o

Amplitude
S

L
<

_2607.5 67.6 67.7 67.8 67.9 68

Figura 66: Trecho de meio segundo do sinal processado. Histérico dos dezesseis canais (cores diferentes).

Da mesma forma como realizado no ensaio da secdo anterior, calculou-se o espectro
de frequéncias do sinal. A FFT foi realizada sobre os dezesseis historicos para fornecer
informacGes pertinentes para as analises e comparacdes a serem feitas adiante no texto. A
Figura 67 ilustra o conteudo de frequéncia destes sinais pela exposicdo dos espectros de dois
dos histéricos de aceleragdo. Pode-se notar que, de fato, hd um nivel consideravel de ruido

branco.
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Figura 67: Espectros de frequéncias de dois canais analisados. Em detalhe uma amplia¢do com escala log.
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Cabe mencionar novamente que o célculo dos espectros ndo é obrigatério para a
identificacdo modal automatica por parte das rotinas. Aqui, estes graficos servem apenas
como referéncia adicional para balizar consideragdes, comparacdes e comentarios oportunos.

Como vem sendo feito nos outros ensaios, 0s histéricos foram processados pelo SSI-
DATA (PC), o qual forneceu, para este caso, estimativas de modos para modelos de ordem 10
a 80. A figura 68 mostra o diagrama de estabilizacdo oriundo deste ajuste paramétrico. No

total foram estimados 1470 modos em variadas ordens de modelo.

80

70

Model Order
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00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequency [Hz]

Figura 68: Diagrama de estabilizagao fornecido pelo SSI-DATA (PC). As linhas na parte inferior correspondem

aos 16 espectros calculados de cada canal. A linha verde representa a média destes espectros.

Para que se tenha uma melhor visualizacdo da parte relevante do diagrama (trecho
inicial com frequéncia até 30 Hz), efetuou-se uma ampliacdo do mesmo, a qual pode ser

conferida por meio da Figura 69.

Com o auxilio deste grafico ficaram estabelecidos os parametros de entrada das
metodologias (de referéncia e proposta), como mostra a Tabela 11. Foram solicitados aos

algoritmos de automatizacao que identificassem os seis modos mais relevantes (np, = 6).

A metodologia de referéncia, por sua maior sensibilidade, provocou a necessidade de
se testar alguns valores de d;in para que se descobrisse um que fosse adequado. Este valor,

apos trés tentativas, ficou estabelecido em 0,05.
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Figura 69: Ampliacdo do diagrama de estabilizacdo fornecido pelo SSI-DATA (PC). As linhas na parte inferior

correspondem aos 16 espectros dos canais. A linha verde grossa representa a média destes espectros.

Diferentemente, a metodologia proposta, por sua maior robustez, permitiu que nao
houvesse qualquer mudancga no valor deste limite, isto é, foi assumido o mesmo valor usado
em todas as aplicacbes mostradas até entdo neste trabalho: 1 Hz. Esta menor sensibilidade

traz, certamente, um maior conforto ao usuario.

Tabela 11: Pardmetros definidos pelo usuério.

Metodologia | djim Nm
Referéncia 0,05 6
Proposta 1Hz 6

5.4.2 Resultados

As duas metodologias receberam os dados dos 1470 modos estimados e realizaram a
sua interpretacdo automatica para identificacdo dos seis modos fisicos solicitados. Busca-se,
com esta aplicacdo, evidenciar novamente o carater eficiente da metodologia proposta. Por
isso, para que se tenha alguma base, comparacdes entre as duas abordagens serdo feitas ao
longo desta secdo. Por conveniéncia, apenas 0s modos com frequéncia natural menor que 40

Hz serdo tratados pelas rotinas.

Primeiramente, alguma atencdo merece ser dada ao resultado obtido pela metodologia

proposta. Seu pré-filtro refinado (M, = 0,8) removeu exatos 1041 modos (considerados como
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certamente espurios), o que corresponde a 70,82% do total inicial. Esta limpeza fica evidente
ao se analisar o diagrama de estabilizaco resultante na Figura 70. E nitida a presenca de
exatas seis colunas, as quais foram consideradas, automaticamente, como sendo modos
fisicos. O espectro médio, representado pela linha verde, mostra coeréncia com o diagrama.
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Figura 70: Diagrama de estabilizacdo apds processamento automatico pela metodologia proposta. Os modos
vermelhos sdo os modos considerados fisicos pelo algoritmo. Ao fundo, em verde, o espectro médio de

frequéncias.

A seguir, sera exposto o resultado completo das duas metodologias. Para melhor
comparacgdo, como foi feito na aplicacdo da secdo anterior, estes resultados serdo colocados
lado a lado. Os gréaficos a esquerda sdo oriundos da metodologia de referéncia, enquanto os da

direita sdo provenientes da metodologia proposta neste trabalho.

De maneira a organizar melhor os dados visuais, os graficos serdo apresentados todos
juntos de maneira concisa. Além disso, como a discussdo de seus significados ja foi feita de
maneira exaustiva nas sec¢oes anteriores, as conclusdes gerais, aqui, sao realizadas de maneira
mais direta, isto é, sem que seja feita uma analise pormenorizada (o que seria desnecessario)

de cada grafico individualmente.
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Figura 71: Resultados da metodologia de referéncia (graficos a esquerda) e da metodologia proposta (graficos a

direita).

De cima para baixo na Figura 71: diagrama de estabilizacdo ap0s identificacao
automatica (modos considerados fisicos em vermelho); gréafico de hastes indicando o nUmero
de elementos por cluster formado (ny clusters em vermelho); e diagrama frequéncia versus

amortecimento dos modos selecionados automaticamente como sendo fisicos.

Pode-se notar, pela Figura 71, que ambas as metodologias foram capazes de identificar
0s seis modos solicitados. Inclusive, os resultados para as formas de vibracdo, mostrados na
Figura 72, foram tecnicamente idénticos. Nos gréaficos desta figura, a linha azul corresponde
ao lado superior em planta da ponte (9 acelerometros verticais), enquanto a linha vermelha

corresponde ao lado inferior em planta da mesma (7 acelerémetros verticais). Ver Figura 64.

89



Mode 1
=
b
Mode 2

0 20 40 60 80

Mode 3
Mode 4

Mode 5
Mode 6

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 72: Formas modais de vibracéo obtidas na identificacdo automatica por ambas as metodologias.

Finalmente, as frequéncias naturais e taxas de amortecimento identificados pelos dois
métodos, podem ser encontrados, de forma resumida e organizada, na Tabela 12, juntamente
com os respectivos desvios-padréo.

Tabela 12: Resultados da identificacdo modal automatica por ambas as metodologias.

Metodologia de Referéncia Metodologia Proposta
Modo f (Hz) / o (H2) &%)/ o (%) f (Hz) / o (H2) & (%) ! o (%)
1 2,30/0,118 9,02/8,58 2,21/0,027 2,43/0,64
2 4,89/0,003 0,93/0,03 4,89/0,003 0,93/0,03
3 6,78 /0,004 1,92/0,02 6,78 /0,004 1,92/0,02
4 8,46/ 0,006 2,8710,15 8,46 /0,006 2,87/0,15
5 10,96 / 0,022 3,60/0,11 10,96 / 0,022 3,60/0,11
6 14,24 /0,054 2,62/0,18 14,24 /0,052 2,62/0,18

A tabela anterior mostra que os resultados obtidos pelas duas metodologias séo
exatamente 0s mesmos, com exce¢do do primeiro modo, o qual foi identificado de forma
menos precisa pela metodologia de referéncia.

Em poucas linhas, pode-se concluir que a metodologia proposta foi mais eficiente
devido, principalmente, & aplicacdo de seu pré-filtro, o qual removeu prontamente (antes de

serem tratados pelos algoritmos) nada menos que 70% dos modos. Este fato gera um aumento
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drastico na velocidade de processamento dos dados restantes. A comparagdo entre 0sS
diagramas de estabilizacdo das duas metodologias na Figura 71 evidencia o aspecto mais
limpo daquele correspondente a metodologia proposta.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Analise dos Resultados

Este trabalho versou sobre a implementagdo de uma metodologia original para
identificacdo modal automatica de estruturas. Tal metodologia foi utilizada para tratar dados
gerados numericamente, dados obtidos de ensaio de laboratdrio e sinais registrados em

ensaios de uma estrutura real de ponte rodoviaria em operacao.

Em todas as aplicacfes estudadas o método proposto obteve resultados satisfatorios.
Cada uma destas aplicagdes, colocadas no capitulo 5, traz a luz algum aspecto especifico do

comportamento dos algoritmos implementados.

A aplicacdo aos sinais gerados numericamente mostrou que, mesmo em situacdes com
muito ruido, a identificacdo de modos com frequéncias naturais proximas ocorre de maneira

automatica, descomplicada e precisa.

O ensaio, em laboratério, da viga biapoiada apontou outras caracteristicas positivas do
método proposto. Nesta aplicacdo, as rotinas implementadas provaram ser capazes de
identificar modos pouco excitados de maneira satisfatéria. Além disso, testes adicionais sobre
estes mesmos sinais mostraram que a metodologia proposta detém um comportamento de
baixa sensibilidade com relacdo ao parametro d;n (distdncia limite para poda da arvore
hierarquica). Este fato constitui um importante avanco na direcdo de se conseguir uma maior

robustez no processo de automatizacéo.

Os sinais obtidos nos ensaios de vibracdo ambiente realizados na ponte P1-57, na
Franca, foram usados para se colocar a metodologia proposta em um cenério pratico real. O

resultado desta aplicacdo também foi satisfatorio. O desempenho do algoritmo de
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identificacdo paramétrico implementado (SSI-DATA) produziu diagramas de estabilizacdo

mais “limpos” e, consequentemente, mais faceis de serem interpretados automaticamente.

Nas duas aplicacBes praticas descritas neste trabalho, a metodologia de referéncia
serviu como base para um nivel mais profundo de julgamento a respeito da qualidade dos
resultados do método proposto. Nos dois casos, este julgamento permite concluir que o
desempenho da metodologia apresentada neste trabalho, para os casos estudados, mostrou

resultados ligeiramente superiores que aqueles de referéncia.

6.2 Contribuicoes

Talvez, o objetivo alcancado com maior proeminéncia tenha sido a conquista da
caracteristica de insensibilidade do metodo com relagcdo aos parédmetros informados pelo
usuario. Foi visto que o numero de modos desejados n, pode ser assumido de maneira
conservadora sem maiores cuidados. Todavia, caso se deseje adotar um ndmero mais
consciente, foi mostrado que uma simples analise visual do espectro de frequéncia é
suficiente. Também foi discutido a problematica envolvida na adoc¢do de um valor para a
distancia limite d;m. Com a aplicacdo da métrica aqui desenvolvida, o presente trabalho
conseguiu minimizar consideravelmente o impacto da escolha desta grandeza nos resultados
finais, especialmente quando existem modos de frequéncias altas a serem identificados. Isto

pode ser constatado claramente na aplicacdo aos dados da viga ensaiada em laboratdrio.

Uma contribuicdo notavel deste trabalho consiste no fato da metodologia proposta ser
capaz de identificar, automaticamente, modos com frequéncias préximas'®. Como comentado
na secdo 2.4, os algoritmos de identificacdo baseados no dominio da frequéncia apresentam

consideravel dificuldade em identificar corretamente tais modos.

De maneira conclusiva, indica-se o sucesso da metodologia proposta pelo seguinte
fato: em todos estes variados cenérios de aplicacdes aos quais ela foi submetida, em nenhum
momento houve a necessidade de se adotar um valor de djn diferente de 1 Hz. Em outras
palavras, isso demonstra que o processo de automatizacdo apresentado tende a ser robusto.
Portanto, diz-se que o objetivo principal desta pesquisa foi alcancado. Sua publicacdo a

comunidade cientifica foi iniciada em janeiro de 2015, com a submissdo de um artigo para o

19 por exemplo, em situagBes nas quais se deseja investigar problemas de fadiga em estruturas reticuladas com
muitos elementos, é essencial a identificacdo de modos de vibracdo locais, cujas frequéncias, ndo raramente,
podem estar muito préximas daquelas de modos globais ou de outros modos locais.
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congresso internacional SEM/IMAC XXXIII (Society for Experimental Mechanics) e para os
editores de periddicos do ICE VL (Instituition of Civil Engineers — Structures and buildings).

Entende-se ent&o que o produto desta dissertagdo contribui para o panorama global das
metodologias de automatizacdo da identificacdo modal. Uma vez que o método proposto é
compativel com os dados gerados por qualquer algoritmo de identificacdo paramétrico, o seu
campo de acdo pode se tornar ainda maior.

Em todas as aplicacOes deste trabalho, a metodologia de automatizacéo identificou os
parametros dindmicos para uma Unica coleta de dados no tempo (MPE). Contudo, deve-se
ressaltar que é direta a extensdo de sua abordagem para identificagdo de um conjunto de dados
recebidos em tempo real durante um monitoramento continuo. Inclusive, lembra-se que esta é

a motivagdo maior por tras do desenvolvimento de metodologias de automatizagé&o.

6.3 Trabalhos Futuros

E certo que existem pontos sobre os quais se deve dispender ainda mais trabalho de

desenvolvimento. Em especifico, pode-se citar:

e anecessidade de se testar o método em ainda mais variadas situacGes praticas;

a incorporacdo das rotinas da metodologia em um programa computacional

autoportante, com interface grafica amigavel para o usuario;

e a otimizacdo dos algoritmos ja implementados, visando aumento da velocidade de

processamento.

e ainclusdo e articulacdo das rotinas do método em um sistema mais amplo que inclua

identificacdo de danos;

e 0 teste dos algoritmos desenvolvidos em sistemas de aquisicdo de dados em tempo

real;

e a proposicdo de novas métricas de medicdo de distdncias para um processo de

clusterizacdo ainda mais eficiente ou adequado para certas situagoes;
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e a inclusdo de mais filtros para remogdo de modos espurios dos diagramas de

estabilizacéo;

e aaplicacdo de novas técnicas de mineracdo de dados ao conjunto de modos estimados
do diagrama de estabilizacdo, tais como: redes neurais, algoritmos genéticos e

clusterizacao ndo-hierarquica k-means.
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