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Resumo: Os parimetros modais de um sistema dindmico simulado de quatro graus de liberdade sio identificados
pelo algoritmo ERA utilizando os Pardmetros de Markov obtidos diretamente dos dados no dominio do tempo.
Forgas aleatoérias excitam este sistema simulado. Um método para avaliagdo da ordem modelo e para obtengdo do
tamanho 6timo da matriz Hankel foi utilizado para melhorar a precisio e a eficiéncia da identificagdo modal
quando a entrada é considerada um ruido branco. Para estudar o problema da obten¢io dos parimetros modais de
estruturas em condigdes reais de operagao foi realizada a identificagdo utilizando entradas ligeiramente diferentes
daquelas aplicadas ao sistema. Para tanto foi necessario a aplicagdo da transformada wavelet para compressio das
informag¢des tornando possivel uma identificagdo completa incluindo as baixas freqiiéncias e facilitando a
realizagdo de uma anélise estatistica que possibilite a selegdo da melhor ordem do sistema e a automagio do
processo. Os resultados obtidos foram validados pela comparagdo com os pardmetros teéricos do sistema.

1. INTRODUCAO

Um dos principais temas da Analise Modal Experimental € a identificagao de sistemas, cujo objetivo
€ construir um modelo matematico para sistemas dindmicos a partir dos dados de excitagdo e resposta. Em
1984, num trabalho pioneiro, Ewins [1] organizou e descreveu os métodos de identificagao modal mais
significativos na época; em 1997 Maia [2] deu continuidade a este trabalho de classificagao e
compilamento. Atualmente, o desenvolvimento de métodos no dominio do tempo tem obtido sucesso
principalmente na identificagao de sistemas com alta densidade modal; particularmente os métodos 4SID
(Subspace-based State-Space System Identification) fornecem modelos em espago de estado confiaveis
para sistemas multivaridveis, Viberg [3].

O ensaio modal com multiplas excitagoes €, muitas vezes, recomendado pois apresenta resultados mais
realistas, embora o custo para sua realizagao seja alto. Freqiientemente ensaia-se a estrutura em laborat6rio
com um unico ponto de excitagao, ou seja, sob condigdes de contorno diferentes daquelas a que esta sujeita
em situagdes reais de operagdo. Tal procedimento geralmente compromete os resultados da identificagao.
A solugao para o problema é a realizagéo de ensaios com a estrutura em trabalho. Nesse caso o sistema é
multi-excitado e estas forgas ndo sdo totalmente conhecidas. Em geral, sob certas condigGes de trabalho,
estes dados de entrada podem ser aproximados por um ruido branco [4]. Portanto o desenvolvimento de
métodos que estudem o comportamento dindmico de sistemas excitados por forgas aleatorias torna-se
importante. :

O Algoritmo de Realizagio de Sistemas (ERA), desenvolvido por Juang&Pappa [5], apresenta
vantagens na analise de estruturas grandes e exiveis. O algoritmo teoricamente encontra o modelo de
menor ordem que se ajusta aos dados, dada uma precisdo, além de ser um método eficaz na analise de
dados de estruturas com freqii€ncias proximas, com ou sem ruido nos dados.

Especificamente, quando é dificil, sendo impossivel, obter a medida do sinal de excitagao, o algoritmo
ERA aplicado diretamente aos dados no dominio do tempo, com o auxilio da transformada wavelet, obteve
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sucesso na extragdo dos parimetros modais. Isto pode ser realizado utilizando a resposta do sistema
juntamente com entradas ficticias denominadas pseudo-entradas. Tais entradas devem satisfazer
determinadas caracteristicas relacionadas as condig¢6es de contorno do problema.

‘Neste caso, é necessario o processamento de grande niimero de dados principalmente para identificar
as baixas freqiiéncias. A transformada wavelet foi de fundamental importancia no processo de identificagao
pois possibilitou a compressdo das informagdes melhorando a eficiéncia e o tempo de processamento.

O algoritmo ERA utiliza a resposta do sistema numa forma especial, denominada Pardmetros de
Markov. Freqiientemente estes parimetros sdo obtidos a partir de dados experimentais utilizando a Fung¢io
de Resposta em Freqiiéncia (FRF). No entanto, a obtengido dos pardmetros de Markov a partir de dados
diretamente no dominio do tempo pode ser realizada em condi¢des experimentais mais favoraveis e assim
evitar os erros numéricos devido a aplicagdo da transformada inversa de Fourier.

Para realizar a identificagdo sem calcular as FRFs, Juang [6] desenvolveu um método para estimar os
Parametros de Markov a partir das dados no tempo de entrada e saida do sistema. No presente trabalho
este método ¢ aplicado para minimizar o erro, possibilitando a identificagdo a partir dos dados de resposta
da estrutura e de uma estimativa da entrada. Com esse objetivo é realizado um estudo sobre a influéncia
de determinados parametros na identificagdo de sistemas dindmicos e na determinagdo da ordem do
modelo.

E apresentada uma nova proposta de identificagdo que alia eficiéncia do algoritmo ERA ao poder de
compressdo de dados da transformada wavelet, sem perda de informag¢des no dominio do tempo, para
resolver o problema da extragdo dos pardmetros modais utilizando pseudo-entradas.

A técnica foi aplicada & um sistema simulado de quatro graus de liberdade excitado por forgas
aleatorias ndo correlacionadas, com matriz de amortecimento ndo-proporcional, a fim de construir um
modelo em espago de estado dessa estrutura. O modelo identificado é uma representagio do sistema real
e pode ser utilizado tanto para avaliar as freqliéncias naturais e fatores de amortecimento modal, como para
predizer a resposta do sistema quando este for excitado por diferentes forgas.

2. PARAMETROS DE MARKOV OBSERVADOS

2.1. Representagio de sistemas em Espaco de Estado

A representagdo em espago de estado em anélise modal é bem conhecida. Com o intuito de estabelecer
uma notagdo conveniente, é dada uma breve descri¢do dos principais pardmetros e equagdes.
Ensaios de vibragdo sdo, freqiientemente, realizados com o objetivo de estimar os parimetros modais da
estrutura em teste e utilizi-los na analise do seu comportamento dindmico. O comportamento de muitos
sistemas dindmicos pode ser expresso através de equagdes diferenciais ordinarias. Um sistema mecanico
tipico, linear e invariante no tempo, com » graus de liberdade pode ser caracterizado pela seguinte equagdo
diferencial vetorial de segunda ordem, denominada Equagdo de Movimento:

MW(t) +Zw(@)+ Kw(t)=f()

onde t representa o tempo continuo, M, Z, K € R "*" s30 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
respectivamente, f{t) E R "~ I ¢ o vetor de forga ou excitagdo, e w(t) EIR "' & o vetor deslocamento.
Observe que o vetor forga pode ser fatorado em f{?) = Uu(t), onde U € R "™ descreve as r entradas no
espago e u(t) ER "~ no tempo.

Apesar da equagiio de movimento representar muito bem o comportamento da estrutura, tal
representagdo nio é muito utilizada nos métodos de identificagdo, basicamente porque é mais conveniente
expressar o comportamento do sistema através de equagdoes diferenciais de primeira ordem do que através
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de uma tnica equagio diferencial vetorial de segunda ordem. As equagdes de primeira ordem podem
também ser representadas por uma unica equagdo de primeira ordem vetorial em termos das chamadas
varidveis de estado do sistema. Esta representagdo apresenta vantagens na resolugdo numérica do
problema.

O sistema descrito pela equagdo (1) € equivalente ao seguinte modelo em espago de estado em tempo
continuo:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
)= Cx(t) + Du(t)

onde

- 0 1
A ={ 1 - J é a matriz de estado;
-M~K -M~Z 2nx2n

- 0 , ) A
B=| ¢é a matriz de influéncia de entrada;
M U 2nxr

C= [_LM K -LM _IZ] ¢ a matriz de influéncia de saida;
mx2n

D=|1LM!
b _[ U]mx, é a matriz de transmissdo direta;

é o vetor de estado;

_|w(@®
"("‘{m};

e L é uma matriz que contém informagbes sobre a localizagdo dos pontos de medida em relagdo as
varidveis nas coordenadas generalizadas.

Em casos especiais as varidveis de estado podem ser consideradas como saida do sistema. Entretanto,
na pratica é impossivel observar as variaveis de estado diretamente, por motivos de inacessibilidade. Neste
caso somente um conjunto de m varidveis de saiday € R ™" " dependentes de x(t) e de u(), pode ser
medido e invariavelmente m < n. No presente trabalho y(?) é a medida da aceleragdo do sistema em pontos
especificos da estrutura no instante ¢.

Por motivos de ordem prética, nos concentraremos-na situagao onde as varidveis sio medidas somente
em intervalos discretos de tempo em vez de serem medidas continuamente, produzindo assim o que
denominaremos sistemas discretos. Suponhamos que as variaveis estejam definidas em intervalos fixos de
tempo

t=0, At, 2A1,..., kAt, (k+1)At,...

onde At é constante.

Assim obtém-se uma aproximago do sistema continuo, denominada modelo em espago de estado em
tempo discreto, dada por

Xy =A% +Buy
¥, =Cx,+ Dy,

a A A

onde x, =x(kAt) A=ed; B=(A-1)A"B; C=C e D=D
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2.2. Parimetros de Markov

Neste trabalho o Algoritmo de Realizagdo de Sistemas (ERA) serd utilizado para estimar os pardmetros
modais de uma estrutura. Este algoritmo utiliza os dados de resposta numa forma especial, denominada
Pardmetros de Markov.

Resolvendo a equagio (3) para y,, obtém-se uma relagdo direta entre entrada e saida
k .
¥, =CA*x,+Du, +Y CA™'Bu,_,

Sejam Pg=D e P; = c4i- 1B Obtém-se, entdo, a partir da equagdo (4)

k
— CAk
Y =CA %+ ) Faty_;

1=
Como o sistema € considerado estavel, pode-se admitir que a matriz de estado 4 ¢ assintoticamente

estavel; entdo existe um inteiro p suficientemente grande tal que Ak ——0, para todo k = p. Considere a
equagio de saida apds p instantes de tempo

yk+p = ka+p + Duk+p
Procedendo exatamente como para as equagdo (3), obtém-se a seguinte relagio entrada-saida:

= 1
Yitp = CAPx, +CAP” By +...+ CBuker_1 + Duk+p

=CAPx, + f,Pi“Hp-i
i=0
Considerando que AX——0 quando k = p e como os vetores de estado observados
X =[J\:0 X xl_p_l]

sdo limitados, o efeito residual C4’x, na equagéo (7) pode ser desprezado.

Assim, desde que seja desprezado um numero suficiente de pontos no inicio do sinal de saida, a
relagio dada pela equagdo (4) pode ser escrita na seguinte forma condensada

k
M= ;Piuk—i
7=

Portanto a saida em qualquer instante pode ser escrita como soma das entradas passadas e presentes,
ponderadas por uma seqiiéncia de matrizes P, EIR """, conhecidas como Pardmetros de Markov. Tsunaki
[7] mostra que os pardmetros de Markov sdo, de fato, respostas ao impulso. Desta forma, fornecem uma
completa caracterizagdo do sistema e podem ser utilizados como base para a identificagdo do modelo
matematico de sistemas dindmicos lineares.

Freqiientemente os Parimetros de Markov si3o obtidos a partir de dados experimentais usando a
Fungdo de Resposta em Freqiiéncia. No entanto tal procedimento introduz erros numéricos nos dados
quando se realiza o calculo da Transformada Inversa de Fourier, além de apresentar dificuldades quanto a
realizagdo de impulsos ideais como entrada. Uma alternativa € calcular os pardmetros diretamente no
dominio do tempo a partir dos dados de entrada e de saida do sistema.

Para tanto, sejam conhecidos um nimero / de intervalos de tempo dos sinais de entrada e saida, isto &,
k=0,1,..,1-1. Assim a relagdo entrada-saida dada pela equagdo (9) pode ser reescrita na forma matricial

Y=PU
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- onde
Y=[% % % = W

P=[D CB CAB .. CA"2B]

mxr{

Uy W Uy .. U
Uy W Y,

U=|0 0 u o
0000 u

rix|

Como observado anteriormente, a condi¢do de estabilidade do sistema garante a existéncia de um

inteiro p suficientemente grande tal que A¥——0, para todo k& = p. Desta forma os parimetros de Markov
podem ser obtidos pela expressdo:

P=YU*

onde U ¢ a pseudo-inversa de U e U representa a submatriz formada pelas 7(p + 1) primeiras linhas da
matriz definida na equagdo (10).

Os p primeiros pardmetros de Markov sdo determinados pela equagdo (11). Claramente, quanto maior
p melhor sera a aproximagéo.

O método, tal como estd formulado, apresenta uma grande desvantagem. Para estruturas pouco

amortecidas o niimero p necessario é excessivamente grande, dificultando assim o calculo de U™. Para
resolver o problema Juang [6] recorreu & uma técnica muito utilizada em controle, introduziu um
observador G € IR "™ na equago de estado, da seguinte forma:

X, =Ax, +Bu,
=Ax, +Bu, +Gy, -Gy,
=(A+GC)x, +(B+GDu, -Gy,
=Ax, +By,
Assim a nova representagio do sistema ¢ dado por:
Xn =Zxk +l_3vk

D yk+p = ka+p +D vk+p

onde 4=A+GC; §=[B+GD —G]; C=C, D=D; ¢ Vk={;:}

Resolvendo a equagdo (13) exatamente como foi feito na equagdo (3), obtém-se a seguinte relagio
entrada-saida: :

=CA V)] B
yk+p_CAka+CAP‘ By, + ... +CBVk+p_1+D“k+,,
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Esta relagdo pode ser convenientemente escrita na forma matricial:

onde
?=|:yp yP+l o yI—l]mX(I—p]

R

p:[D CB CAB .. cZP-‘TB]

Up Uy Uy
S Vi
V= vp--2 vp.—l vl.—3
v v ver v- .
0 1 I=p-1 r+(m+r)p]x(l—p]

Os parametros de Markov associados 3 equagdo (13), definidos por

B =D
P =CAHB

sdo chamados Pardmetros de Markov Observados.

A liberdade introduzida pelo observador G permite tornar a equagdo (12) de observagdo tdo estivel
quanto se queira. Assim dado um inteiro p € possivel encontrar uma matriz G tal que o sistema descrito
pela equagdo (13) estabilize ap6s p intervalos de tempo. Existe um limite inferior para a escolha de p
relacionado com a ordem do modelo e com o nimero de saidas consideradas. Mais explicitamente, p
representa o nimero de Parimetros de Markov independentes. Assim para realizar 4 € necessario que p
seja escolhido tal que mp = 2n.

Descartando um numero suficiente de pontos do inicio dos sinais de entrada e de saida, os pardmetros
de Markov observados podem ser obtidos através da expressdo: .

P=YV+
Facilmente se constata que quanto maior for p menor ser o erro. Tomando p convenientemente grande

para dados com altos niveis de ruido, o algoritmo ERA se encarregarad de reduzir a ordem estimada do
modelo. Cada um dos parimetros de Markov observados pode ser particionado da seguinte forma:

E=[E“)—E(2’],pmk=l,2, 3,... . a7
onde
PO =CA*! (B+GD) gRmxr

13"(2) = CZk-lG e R mxm
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Finalmente, os pardmetros de Markov podem ser calculados diretamente dos dados no dominio do

tempo, a partir de P e P> da seguinte maneira:

k
—p p2 =
P, -Pk(l)—z_ll’i( )P,_,parak=1,..,p

k
B=-YF®F, ,paak>p
i=1

3. ESTIMATIVA DA ORDEM DO MODELO

No inicio do processo de identificagdo, a ordem do modelo ndo € conhecida. De acordo com Juang [8],
um processo de tentativa e erro € exigido para encontrar a melhor ordem. Em geral, a ordem estimada é
consideravelmente maior que a ordem real do modelo, particularmente quando o nivel de ruido presente
no sinal ¢ alto. Neste caso diz-se que o modelo é sobredeterminado.

Para extrair os pardmetros modais de uma estrutura, o algoritmo ERA utiliza como base de calculo
uma matriz Hankel especifica, denotada por H;, composta pelos pardmetros de Markov [6]. Na proxima
se¢do € proposto um método para estimar a ordem do modelo a partir da andlise do posto de H,. No
entanto, para o caso onde as entradas sdo desconhecidas o método falha e € preciso recorrer a outras
ferramentas, conforme discutido a seguir.

O resultado obtido na identificagdo utilizando um modelo sobredeterminado ¢ um conjunto de modos
estruturais, devido a dindmica da estrutura, ¢ modos computacionais, devido principalmente ao ruido
presente no sinal e a0 mal-condicionamento numeérico.

O fato do ruido ser ndo correlacionado com os dados de entrada e saida do sistema garante que os
modos computacionais tendem a variar acentuadamente de uma estimativa para outra, enquanto os modos
estruturais tendem a estabilizar a partir de certos valores. Numerosos experimentos com diferentes
estimativas de ordem do modelo confirmaram tal tendéncia. Portanto uma alternativa ao «método de

7

tentativa e erro» é aplicar o algoritmo de identificagdo consecutivamente para valores positivos p

incrementados de 2 tomados até um limite pré-determinado, vinculando ¢=%
4. A TRANSFORMADA WAVELET

A transformada de Fourier (FT) ndo permite uma andlise local do conteudo de freqiiéncia do sinal; por
outro lado, a transformada de Fourier de tempo curto (STFT) permite esta analise. No entanto, a STFT
pode ndo ser adequada para a andlise de determinados sinais, tendo em vista que o tamanho da janela de
observagdo permanece constante para todas as freqiiéncias.

Em vista deste problema uma melhor alternativa € a transformada em Wavelets (WT), introduzida por
Morlet (Goupillaud, Grossman and Morlet, 1985), na qual o tamanho da janela varia com a freqii€ncia. A
WT possibilita que componentes de alta freqiiéncia sejam analisados com maior resolugio temporal, ao
passo que os de baixa freqiéncia com maior resolugdo no dominio de Fourier. Assim, para altas
freqliéncias as wavelets sdo transladadas por passos pequenos, enquanto que para freqii€ncias baixas a
translagdo ¢ feita com passos maiores (Vetterli and Kovacevic, 1995).

Em virtude da grande quantidade de dados necessarios para realizar a identificagio dos pardmetros
modais de estruturas em condigdes reais de operagio, somente € possivel obter todos os modos com grau
de confiabilidade satisfatdrio realizando a identificagdo em etapas, dividas por faixas de freqiiéncias. Isto
¢ feito, principalmente devido a dificuldade em identificar as freqiiéncias mais baixas.

Assim, a WT foi fundamental para a viabilidade da identificag@o visto que possibilitou a compressdo
das informagGes, contidas em uma longa seqiiéncia de dados, em seqii€ncias menores de acordo com a
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faixa de freqiiéncia analisada. Neste trabalho, foi utilizada a wavelet-mde db5, nivel 3, 2 e | para
decomposic¢des nas faixas de freqiiéncias baixas, médias e altas, respectivamente.

5. SIMULACAO E RESULTADOS

Os dados simulados foram gerados de forma a representar um sistema de quatro graus de liberdade,
ilustrado na Fig. 1. O modelo escolhido possui matriz de amortecimento nio proporcional a fim de
proporcionar uma analise mais geral para a identificagdo de sistemas com amortecimento viscoso
linear.

- + += +

K , K K
m . "‘V"‘V" m \ """"‘V m3 " A4 ""' m‘

H =N HH HH

Fig. 1. Modelo de quatro graus de liberdade.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros fisicos e as caracteristicas modais do sistema simulado,onde M é
o médulo do autovalor Ae é o dngulo de fase.

Tabela 1. Parimetros fisicos e pardmetros modais tedricos.

i m;(kg) Z;(N.s/m) k; (N/m) A, (rad/s) M, cosq;
1 1 8 1000 -0.5472+15.39i 15.40 0.0355
2 5 4 8000 -3.520 + 95.25i 95.31 0.0369
3 0.5 4 8000 -5.079+104.3i 104.4 0.0486
4 0.25 2 2000 -8.053+154.5i 154.7 0.0520
5 0.2 1000

Forgas aleatérias ndo correlacionadas foram aplicadas em cada uma das massas. Isto deve
corresponder 4 situagdo onde a entrada nio pode ser medida mas apenas aproximada por um ruido branco.
Registrou-se 501 pontos no dominio do tempo em intervalos de 0.001 segundos.

‘A imprecisio computacional e as imperfeicdoes nos instrumentos de medida das respostas sdo
possiveis fontes de ruido. Para simular uma ‘situagdo real, um ruido branco adicional foi gerado e
acrescentado aos dados de resposta. Trés niveis de ruido foram considerados 1%, 5% e 10%.

A andlise do namero de colunas independentes da matriz Hankel Ho é importante na determinagio
da ordem do modelo. Conforme mostra a analise da Fig. 2, o posto de Hg estabiliza a partir de
determinado valor do parametro p, definido anteriormente. No caso em estudo aestabilizagdo ocorre
quando o posto de Hg é 8, para os diferentes niveis de ruido. Portanto a ordem estimada do modelo é
N=8.
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—— Sem ruido
—— 1% de ruido
—A— 5% de ruido L
-8~ 10% de ruido

Fig. 2. Estimativa da ordem do modelo.

A estabilizagido do posto da matriz H, também fornece informagées sobre valor de p mais adequado
para realizar a identifica¢io com os diferentes niveis de ruido. Para dados livres de ruido tem-se que posto

(Ho) = 8, para

todo p = 6.

A identificagdo com p = 8 é apresentada na Tabela 2, onde ¢ ¢ a diferenga porcentual entre os pardmetros
modais identificados e os pardmetros do modelo tedrico. Para dados livres de ruido e com entrada conhecida
a identificagdo obteve sucesso pois apresentou diferengas porcentuais ndo significativas.

A Tabela 3 apresenta o resultado da identificagdo com p = 36 para dados corrompidos por 1% e 5%
de ruido, e com p = 34 para dados com 10% de ruido. O nivel de ruido é definido por (RMS do
ruido)/(RMS da resposta), onde o RMS da resposta ¢ o maior RMS dentre os quatro sinais de saida.

O alto indice na diferenga porcentual dos parimetros do terceiro modo, observado na Tabela 3, deve-
se principalmente a proximidade entre este e o segundo modo.

Tabela 2. Resultado da identificagdo em dados simulados livres de ruido.

Modelo Tebrico Modelo Identificado (%)
Autovalor M cosp Autovalor M cosQ M cos@
-0.55+ 15.391 15.4049 0.0355 -0.56+ 15391 15.4041 0.0364 0.0051 2.4147
-3.52+95.251 95.3155 0.0369  -3.57+95.24i 953061 0.0375 0.0099 1.5095
-5.08+104.31i 104.4313 0.0486  -5.22+104.31i 104.4456 0.0500 0.0137 2.7791
-8.05+154.56i 154.7671 0.0520  -8.14+154.55i 154.7691 0.0526 0.0013 1.1430
Tabela 3. Diferenga porcentual € da identificagdo em dados simulados.
Modos 1% de ruido 5% de ruido 10% de ruido
M cosp  Modo M cosp  Modo M cosp  Modo
1° 0.0051 2.4147 02325 0.0051 2.4147 1.8570 0.0051 24147 29616
2 0.0099 15095 1.1859 0.0099 1.5095 1.6252 0.0099 1.5095 7.5148
3 0.0137 27791 3.0047 0.0137 27791 13.9542 0.0137 27791 26.5698
4 0.0013 1.1430 0.3866 0.0013 1.1430 1.3862 0.0013 1.1430 4.3323
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Nos casos onde nem todas as saidas s3o medidas, o método também apresentou resultados -
satisfatérios. Foram realizados testes com 1 e com 2 pontos de saida.

Na identificagdo onde as entradas sdo conhecidas, foram utilizados dois indices de confianga, para
qualificar os parimetros modais identificados: Colinearidade de Fase Modal Ponderada (MPCW) e
Coeréncia da Amplitude Modal Estendida (EMAC).

Para valores de p superiores aos limites p = 6, p = 36 € p = 34, correspondentes aos dados com os
diferentes niveis de ruido, a identificagdo ndo apresenta melhora significativa. No entanto, se a verdadeira
entrada for substituida por outra ligeiramente distinta, isto €, se uma pseudo-entrada for utilizada no
processo de identificagdo, uma longa seqiiéncia de instantes de tempo deve ser observada. Além disso, o
pardmetro p cresce consideravelmente.

Neste caso, registrou-se dados durante 60 segundos discretizados em intervalos de 0.001 segundos. O
valor de p mais adequado para realizar a identificagdo, de acordo com cada faixa de freqiiéncia, foi
determinado pela andlise da estabilizagdo dos modos estruturais.

As figuras Fig. 3, Fig. 4 e Fig. 5 apresentam os valores das freqiiéncias naturais para diversas
identificagdes com p variando de 10 a 120 para dados livres de ruido com diferentes niveis de WT db5.
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Fig. 4. Estabilidade das freqiiéncias intermediarias utilizando db5 nivel 2.
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O resultado da identificagdo para dados livres de ruido é apresentado na Tabela 4. Neste caso os
resultados apresentados para freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento modais foram obtidos
calculando-se a média aritmética dos pardmetros previamente selecionados de acordo com uma analise
estatistica realizada com base na estabilidade dos parimetros dos modos estruturais.

Tabela 4. Resultado da identificagdo utilizando pseudo-entradas.

Modelo Identificado (%)

M cos M cos
15.6853  0.0334 1.8200 5.9450
95.1392  0.0345 0.1849 6.5956

104.0096  0.0425 0.4038 12.7179
151.9604  0.0339 1.8135  34.9239

As freqiiéncias naturais identificadas apresentaram diferengas porcentuais (&), relativas as freqiiéncias
naturais tedricas, satisfatorias. As diferengas porcentuais dos fatores de amortecimento correspondentes
aos dois primeiros modos também foram identificados com alto grau de confiabilidade enquanto aqueles
correspondentes ao terceiro e quarto modo ndo seguiram a mesma tendéncia. Tal fato, deve-se
principalmente ao sistema considerado com baixo amortecimento, onde pequenas diferengas absolutas
representam grandes diferengas porcentuais.

6. CONCLUSOES

O método utilizado para estimar a ordem do modelo e os valores 6timos do pardmetro p contribuiu
para o sucesso na identificagio através do algoritmo ERA com os pardmetros de Markov calculados a
partir de dados de entrada e saida diretamente no dominio do tempo.

- A utilizagdo de pseudo-entradas tornou possivel a identificagdo sem o conhecimento da excitagio do
sistema e os parametros modais foram identificados grupo a grupo para compor a identificagdo completa.
A aplicagdo da transformada wavelet foi fundamental para a identificagdo de todos os parametros modais
na faixa de freqiiéncia analisada.

O problema importante da estimativa da ordem do modelo na analise modal operacional foi
solucionado com o auxilio da anilise estatistica. Assim os parimetros modais identificados foram
qualificados satisfatoriamente sem a necessidade de implementagdo dos tradicionais indices de confianga.
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A eficicia da nova implementagdo foi comprovada pelo sucesso na selegdo da ordem e pela boa
estimativa dos parimetros modais de um sistema simulado. E importante observar o sucesso obtido na
identificagio de um sistema que apresenta baixo amortecimento, autovalores préximos e baixas
freqiiéncias. :

Conclui-se ainda que a técnica é uma boa escolha para analise de dados quando o tempo de observagio
deve ser necessariamente longo.

Novas investigages devem ser realizadas no sentido de melhorar a eficicia do método na
identificagdo dos fatores de amortecimento e de aplicar o0 método para dados reais de estruturas em
operagdo. Esforcos também devem ser feitos no sentido de estudar os efeitos de ndo-linearidades nos
resultados.
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EIGENSYSTEM REALIZATION ALGORITHM APPLIED DIRECTLY
TO TIME-DOMAIN DATA USING SIMULATED INPUTS

Abstract: The modal parameters of a simulated four degrees of freedom dynamic system are identified by ERA algorithm
using Markov Parameters obtained straightly from the time data. Random forces excite this simulated system. A method for
evaluation.the model order and for obtaining optimized size of the Hankel matrix was employed to improve the accuracy and the
efficiency of modal identification when the inputs are taken as white noise. To study the problemof modal parameters extraction
in structures under operational conditions, a identification process was carried out using inputs lightly different than those applied
to the system. For this it was necessary the application of Wavelet Transform (WT) for compression of the information making
possible a complete identification including the low frequencies. Also this transform facilitates the application of a statistical
analysis for selection of the best system order and for process automation. The results obtained were validated by comparison with
the theoretical parameters of the system.



