IDENTIFICAGAO DINAMICA DE
SISTEMAS ESTRUTURAIS

Conceitos gerais

Mestrado em Engenharia de Estruturas - IST

Disciplina de Dinamica de Estruturas

Jorge Miguel S. F. M. Proenca
Joao J. R. T. de Azevedo

IST - 1999




INDICE

SUMARIO
1- INTRODUCAO

2-  FORMULAGAO ANALITICA SUBJACENTE A IDENTIFICACAO
DINAMICA DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1 - Fundamentos de Dinamica estrutural
2.2 - Propriedades da Funcao de Receptancia
3- TECNICAS DE MEDICAO EXPERIMENTAL DAS FRFs
3.1 - Sistema de Medicao
3.2 - Processos de Excitacdo da Estrutura
3.3 - Formulagéo de Dindmica Estrutural Subjacente
3.4 - Processamento Digital de Sinal
3.5 — Estimativas Discretas das Func¢des de Resposta em Frequéncia
4 - IDENTIFICA(;AO DOS PARAMETROS MODAIS
4.1 - Métodos de 1 grau de liberdade
4.2 - Métodos de N graus de liberdade
5- EXEMPLOS DE APLICA(;AO
6- REFERENCIAS

ANEXOS

10

14

14

15

16

17

23

23

26

29

30



Identificagdo Dindmica de Sistema Estruturais — Mestrado em Eng® de Estruturas — IST/DECivil

IDENTIFICAGAO DINAMICA DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

Conceitos gerais

SUMARIO

O elevado desenvolvimento das técnicas e algoritmos de modelagcdo analitica de
estruturas verificado nas ultimas décadas tem vindo a dar um énfase crescente & técnicas
de ensaio experimental de estruturas, em geral e a ldentificacdo Dindmica de Sistemas
Estruturais, em particular. As técnicas experimentais em causa permitem nao so a validacao
de modelos mateméticos como também o esclarecimento de certos efeitos cuja modelagéo

por via analitica ndo é consensual.

No presente documento sdo apresentadas algumas técnicas acessiveis na
Identificagdo de Sistemas Estruturais, realizada através de ensaios dinamicos nao
destrutivos sobre estruturas aescala real. Particular énfase é concedido adiscriminacdo dos
diversos tipos de ensaios dindmicos experimentais sobre estruturas, & técnicas de analise e
processamento digital de sinal, assim como aos algoritmos de identificagdo de sistemas

estruturais.

Apresentam-se, a titulo de exemplo, as diversas componentes do sistema integrado
de aquisicao e tratamento de registos dindmicos existente no LERM-ICIST. Algumas das
aplicacbes deste sistema sdo ainda apresentadas, com destaque para os trabalhos de
identificacdo dindmica em condi¢cdes de vibracdo ambiental realizados pelo CMEST,
inicialmente, e pelo ICIST, nos tempos mais recentes.
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1. INTRODUGAO

O comportamento dindmico das estruturas pode ser reproduzido através de dois
processos alternativos: modelacdo analitica ou modelacdo experimental. O primeiro
processo consiste em desenvolver um modelo matematico' que reproduza o
comportamento das estruturas quando sujeitas a accfes supostamente conhecidas, o que
pode ser feito no caso geral através do método dos elementos finitos. O segundo processo
consiste na realizacdo de ensaios experimentais sobre estruturas, aescala real ou reduzida,
sujeitando-as a accdes dindmicas, eventualmente controladas. Estes ensaios tém por
objectivo a recolha de informagBes estruturais que permitam extrapolar o comportamento

face & acgdes dindmicas em geral, e designadamente face aacgéo sismica.

A segunda abordagem tem conhecido nas duas Ultimas décadas um desenvolvimento
notavel na sequéncia das generalizagdo das técnicas e equipamento experimental a par da
crescente necessidade de afericdo e validacdo de modelos matematicos desenvolvidos a
priori. A modelacdo experimental de estruturas tem permitido, nomeadamente, esclarecer
algumas dificuldades registadas na modelagdo analitica no referente aos seguintes

aspectos:

contribuicdo dos elementos estruturais secundarios ou ndo estruturais (paredes de

alvenaria, painéis de fachada, etc.);

interac¢do solo-estrutura;

comportamento das paredes resistentes de betdo armado;
comportamento fisica e geometricamente ndo linear;

comportamento de estruturas de alvenaria.

Além da validacdo e calibracdo dos modelos analiticos, a abordagem experimental

tem sido aplicada com os seguintes objectivos:

controle das estruturas cuja importancia sdcio-econdmica justifica um rigoroso
conhecimento do modelo estrutural (pontes, barragens, plataformas off-shore,
etc.). Este controle pode ser realizado durante a fase de recepcao, através dos
designados ensaios de recepgdo, ou na fase de exploragdo, através da

monitorizagdo do comportamento da mesma;

avaliacao de danos em estruturas, designadamente apds a actuacao de sismos

intensos;
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caracterizacdo das accoes.
A caracterizagdo experimental do comportamento dindmico das estruturas pode, de
acordo com os objectivos particulares, ser realizada através dos seguintes métodos:
ensaios quase estaticos de componentes ou subestruturas;
ensaios em mesa vibratoria de modelos fisicos, habitualmente aescala reduzida;
ensaios pseudo-dindmicos de componentes, de subestruturas ou de estruturas;
identificagdo dinamica de sistemas estruturais.
A identificagdo dindmica de sistemas estruturais consiste na realizagdo de ensaios
dindmicos nao destrutivos sobre as estruturas, tendo por objectivo a identificacdo das
caracteristicas dindmicas mais relevantes como sejam: as frequéncias proprias, as

configuracdes modais e os coeficientes de amortecimento modais. Estes resultados podem,

consequentemente, ser utilizados na calibracéo e validacdo de modelos numéricos.

Pretende-se com o presente documento apresentar e ilustrar a aplicacdo das diversas
técnicas e métodos de indole experimental e analitica do a&mbito da identificagdo dindmica

de sistemas estruturais.

! Também designado por modelo numérico embora, em rigor, se possam distinguir estes dois tipos de modelos
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2. FORMULAGAO ANALITICA SUBJACENTE A IDENTIFICAGAO DINAMICA DE
SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1 Fundamentos de Dinamica Estrutural

A solucdo das equacbGes de movimento, expressa em termos da resposta em
deslocamentos ao longo do tempo, depende da nhatureza da excitagdo aplicada.
Demonstrar-se-a que, independentemente da excitacdo aplicada, € possivel fazer intervir na
formulacdo da resposta a designada matriz fungdo de receptancia H(w), cuja estimativa
constitui a primeira fase dos processos de identificacdo dindmica. Esta entidade concentra
em si toda a informacéo relevante sobre o comportamento dindmico da estrutura em causa
(trata-se duma entidade Unica que reduz toda a informacdo referente a distribuicdo de
inércia, de rigidez e de amortecimento do sistema estrutural). Nas circunstancias anteriores,
a matriz funcdo de receptancia (asemelhanca das restantes FRFs - Funcdes de Resposta
em Frequéncia) constitui a “ponte” entre as caracteristicas da accdo e da consequente

resposta estrutu ral.

Analisa-se seguidamente a resposta de sistemas fisica e geometricamente lineares,
com amortecimento proporcional viscoso, & mais variadas excita¢cdes. Procurar-se-a,
sempre que possivel, fazer intervir matriz funcdo de receptancia H(w) na formulacdo da
resposta. Os resultados apresentados para os diferentes tipos de ac¢des considerados tém
em comum o facto de envolverem a transformacdo das equa¢Bes de movimento de
coordenadas iniciais para coordenadas generalizadas. Nestas circunstancias, justifica-se

relembrar a natureza da transformacéo de coordenadas considerada.

Num sistema estrutural de N graus de liberdade, descrito pelo vector dos
deslocamentos nodais em coordenadas iniciais’ q(t) (e correspondente vector Q(f) das
forcas nodais aplicadas), a equacdo que descreve o equilibrio dindmico num determinado
instante t é dada por:

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = Q(?) (2.1)

em que M, C e K designam, pela ordem indicada, as matrizes de massa, de amortecimento
viscoso e de rigidez e os sobrescritos * e ™ referenciam a primeira e segunda derivadas com
respeito ao tempo t.

A equacdo anterior pode ser reescrita em coordenadas generalizadas (também
designadas por coordenadas modais) através da pré-multiplicacdo da mesma pela
transposta da matriz F dos modos de vibracdo e fazendo intervir a transformacéo de

% mais vulgarmente, tratam-se de coordenadas nodais, ou seja, tratam-se dos deslocamentos (ou rotagées) dos
nés da discretizagdo considerada segundo as dire¢des do referencial adoptado
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coordenadas q(t)=F q(t) entre coordenadas iniciais e coordenadas modais/generalizadas.
Nestas circunstancias, obtem-se:

G (0+[2xpl 4G (0 +[p? 196 ()= FT Q(t)=Qs(t) (2.2)

em que [p2] e [2zp] referenciam as matrizes (diagonais) no novo sistema de coordenadas,
sendo p e z as correspondentes frequéncias e coeficientes de amortecimento modais. A
vantagem desta transformacdo de coordenadas reside, como se sabe, no facto das
equacdes de movimento passarem a ser desacopladas®, passando-se consequentemente
dum sistema de N equacdes diferenciais a N variaveis para um sistema de N equacbes

diferenciais a uma variavel cada uma.

2.1.1 Resposta em regime livre

Admitindo que o sistema ¢ libertado duma configuracgéo inicial deformada (q,) com um
determinado campo inicial de velocidades (q,) as grandezas correspondentes em termos
das coordenadas modais sao ento:

qeo () =F a0 =F " Mqq (2.32)
deo () =F Hdo=F ' Mdo (230)

As condi¢bes anteriores sdo habitualmente designadas por condigdes iniciais,

constituindo neste caso a Unica razao para a existéncia de movimento.

Para determinar a resposta em termos das coordenadas iniciais ha apenas que

determinar a resposta em cada uma das n coordenadas modais®

(2.4)

)+ dGno +XnPn9Gno sen(pdnt)g

R x
an (t) =e XnPnt qunO Cos(pdnt
Pdn a

e fazer a transformacdo modal. Na equacdo anterior p, designa a n-ésima frequéncia
modal amortecida, sendo p, e z, a frequéncia e o coeficiente de amortecimento
correspondentes an-ésima coordenada generalizada.

Na formulagcéo apresentada néo intervem a matriz funcéo de receptancia. No entanto,
este facto ndo invalida a possibilidade de identificacdo dindmica em solicitagBes anélogas.
Com efeito, se a deformada inicial fér afim dum determinado modo de vibragéo, ou seja se
qco =af ,,, facilimente se demonstra’ que apenas é excitado o modo em causa (m-ésimo

modo no exemplo apresentado). Nestas circunstancias, a estrutura ira vibrar exclusivamente

j em virtude do facto das matrizes do sistema passarem a ser diagonais
através das condicdes de ortogonalidade entre os modos de vibragéo
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no modo afim, pelo que se torna possivel identificar a configuracdo modal, assim como a
correspondente frequéncia e coeficiente de amortecimento. Idéntico resultado poderia ser

extraido quando a estrutura é excitada através dum campo inicial de velocidades afim dum
determinado modo de vibragao, ou seja quando qgg = bf .

2.1.2 Resposta a excitagao harménica

Considere-se agora 0 caso em que o sistema estrutural é sujeito a uma excitacdo de

configuracao Q, de amplitude variavel harmonicamente no tempo com frequéncia w:
Q(t) =Qe™ (2.5)

A solucéo geral das equacdes, ndo homogéneas, de movimento, obtem-se através da
sobreposicdo de duas solugfes: solugdo particular das equagdes ndo homogéneas; e
solucao geral das equacBes homogéneas. Destas duas solucdes, também designadas por
regime transitério e regime permanente® pela ordem atras indicada, apenas nos interessa o
regime permanente dado que é este que determina a resposta do sistema passada a fase
inicial, casuistica, de aplicacdo da excitacdo®. Outra das funcdes do regime transitério
consiste na satisfacdo das condi¢des iniciais do sistema em conjunto com o regime

permanente que, contudo, ndo depende destas condi¢cdes.

A resposta em regime permanente € também ela harmonica no tempo, de acordo

com:
q)=gqe™ (2.6)

Substituindo a solugéo anterior na equagdo do movimento (2.1) e explicitando em

termos da configuracdo q da resposta, obtem-se, para um instante t genérico:
— . - —
q =(— W2M+IWC+K) Q =HWw)Q
em que a configuracdo q da resposta se relaciona com idéntica grandeza da excitagéo

através da matriz funcéo de receptancia H(w), dada por:

H(w) =(— w2M+iwC+K)'l 2.7)

Da equacao (2.6), conclui-se que o termo genérico H,,,(w) € uma funcdo complexa

que traduz a amplitude e atraso de fase da resposta em regime permanente ao nivel do m-

® também designado por regime forgado

®o regime transitorio (solucdo particular das equacdes nao homogéneas) esta intimamente dependente do
processo com que a excitagdo é aplicada na fase inicial, pelo que sai fora do contexto, mais generalista, do
presente documento
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ésimo g.l. quando uma excitagdo harménica de amplitude unitaria é aplicada no n-ésimo g.1..
A equacdo anterior demonstra ainda que a receptancia H(w) reduz toda a informacao
relevante para o comportamento dindmico da estrutura, designadamente através da

consideracédo da distribuicdo de inércia (M), de rigidez (K) e de amortecimento viscoso (C).

O significado de cada termo da matriz funcdo de recepténcia torna-se mais
esclarecedor quando considerada a formulacéo alternativa que faz intervir a matriz das

configuracdes e restantes caracteristicas modais. Com efeito, da equacéo (2.7) tem-se que:
Hw)=|- w?M +iwC + K

Pré-multiplicando ambos os membros por F’, pés-multiplicando por F e fazendo

intervir as condi¢des de ortogonalidade entre os modos de vibragéo tem-se:
FTHYw)F = [ w2l + iw[2xp] + |_p2 J]

desta feita, pré-multipliquem-se ambos os membros da equacédo anterior por F e pos-

multipliquem-se por F*

Hw) =F T w2r+iw[2xp] + [p2]F -7
invertendo ambos os membros

o) =F [ w2 T

A matriz intermédia, sendo a inversa duma matriz diagonal tem o termo diagonal

genérico de indices (k,k) dado por:

1
2, 2
- W Hi2X) pW + pi

Individualizando um termo, de indices genéricos (m,n), da matriz funcdo de
receptancia, tem-se:
(2.8)

H — °N kaFnk
mW)=a ——— 5
k=1- W< + 12X, oW + pj

Ao invés do verificado com a equacdo (2.7), a equacdo anterior permite a
determinagdo individual de cada termo da matriz funcdo de receptancia. Outra das
conclusdes que ressalta da analise da equacéao (2.8) reside na simetria desta matriz funcéo

(o que poderia ser esperado de acordo com o principio de Maxwell).
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A recepténcia integra-se no quadro mais geral das FRFs ou Funcfes de Resposta em
Frequéncia, nomeadamente com Y(w) (mobilidade) e I(w) (inertdncia) cujo significado &
semelhante excepto no facto de que a resposta é nestas considerada respectivamente em
termos de velocidades e aceleracfes, face a uma excitagdo harmoénica. Estas novas

grandezas relacionam-se com a receptancia através das seguintes expressoes:

Y(w)=iwH(w) (2.9 a)

I(w)=-w2H(w) (2.9 b)

2.1.3 Resposta a excitagcao periodica

Caso a excitagdo aplicada em cada g.l. seja de natureza periddica de periodo T, torna-
se licito, mediante certas hipoteses relativas aregularidade da excitacdo, substitui-la pela

respectiva série de Fourier isto é:

+y _ 2.10

Qt)=Q(t+T)= § c,e™™ (2.10)
k=-¥

em que w, define a frequéncia base da excitacdo’ e ¢, designa o vector dos coeficientes de

Fourier, determinados através de:

.
1°, s
¢, =— (R(t)e "ol gt
Ty
Nestas circunstancias, a resposta em regime permanente é também periddica de
periodo T e relaciona-se com a série de Fourier da excitacdo através da matriz fungéo de

receptancia, ou seja:

+¥ . 2.11
q(t) = & H(kw, )c, e R
k=-¥
k10

que permite concluir que a série de Fourier da resposta se obtem transformando a série de
Fourier da excitacdo através da matriz funcéo de receptancia. A ressalva para k! 0 justifica-

se pelo facto da componente estética, de frequéncia nula, da excitacdo ser habitualmente
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associada ao regime transitorio, conjuntamente com a satisfacdo das condigdes iniciais do

sistema. Existem, no entanto, autores que incluem este termo na série anterior®.

2.1.4 Resposta a excitacoes deterministicas nao periédicas

Também para o caso geral das excitagfes deterministicas ndo periddicas (ou de
periodo infinito) que verifiqguem as condi¢cdes necessarias para a substituicdo pelo seu
integral de Fourier, a formulacdo da resposta faz intervir a matriz fungéo de receptancia da

seguinte forma:

q(t)= +gé\{q}(w)e"”’dw = +:\;.,(W) A{Q}eiwt dw (2.12)
- ¥ _ ¥

em que A{ }(W) denota "transformada de Fourier de ..".

Paralelamente a esta analise, designada por analise no dominio da frequéncia,
desenvolve-se a analise no dominio do tempo que faz intervir a matriz fungdo resposta ao
impulso instantaneo unitario h(t) = [h,,(t)] em que a resposta ao nivel do m-ésimo g.l. é

obtida através da generalizagédo do integral de Duhamel

Nt (2.13)
qm(t) =a @n(t )hmn(t -t )dt
n=10
e em que estes dois tipos de analise se interrelacionam através de
H(w)= A{h} (w) h(t)= A YH}(t) (2.14 a,

b)

sendo A 1{ }a transformada inversa de Fourier.

2.1.5 Resposta a excitagoes estocasticas

Considere-se a situacao em que 0 sistema mecanico € sujeito a uma excitacdo que
constitui um processo estocastico estacionario ergodico. Nestas circunstancias a excitagéo

pode ser caracterizada pelas entidades:
R°9(t) - auto matriz funcéo de autocorrelacdo da excitacdo
SQQ(W) - auto matriz funcéo densidade espectral de poténcia da excitacdo

que se definem e relacionam através das seguintes propriedades

® neste caso o termo de ordem nula da excitagdo (cp) vem afectado da matriz funcdo de transferéncia,

determinada para w=0, ao que corresponde a matriz de flexibilidade da estrutura
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R (t) = E(Q (1)Q,(t +1)) (2.15)
s¥w) = AR®fw)  R®)=AYs®) (2.16 a, b)

em que E{(..) denota "valor expectavel no tempo de ..".

De idéntica forma se definem as matrizes funcdo cruzadas (excitacdo - resposta e
reciprocamente):

RS (t) = E(Qn(t)a,(t+1)) (2.17)
s®%w) =AR®w)  RU(E)=AYs¥)t) (2.18 a, b)

Na classe de sistemas mecanicos escolhidos a resposta constitui ainda um processo
estocastico ergodico estacionario caracterizado pelas auto matrizes funcdo de
autocorrelagéo da resposta

RY =E(qn)g,(t+1)  SUw)=ARY w) (2.19 a, b)

E ainda possivel demonstrar que estas entidades se relacionam reciprocamente
através da matriz funcéo de transferéncia, isto é:

S w) = Hw)SQ w)HT (w) (2.20)
qu(W) — H(W)SQQ(W) (2.21)
S99 (w) = SIWH™T (w) (2.22)

em que o sobrescrito  significa tratar-se do complexo conjugado.

2.2 Propriedades da fungao de receptancia

A fase inicial dos algoritmos de identificagdo expostos na secc¢do 4 consiste em, com
base no andamento genérico dos elementos de H(w) determinados experimentalmente,
obter as aproximacdes iniciais para os parametros modais. Nestas circunstancias é entéao
do maior interesse observar o seu andamento geral e, com particular detalhe, na vizinhanca
das frequéncias proprias.

Para ilustrar algumas das propriedades desenvolveu-se um modelo numérico de uma
estrutura porticada tridimensional, designado de exemplo modelo, e analisou-se a resposta

desta estrutura com recurso a um programa de céalculo automatico. As frequéncias proprias

-10 -
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assim determinadas séo as seguintes: p,=18.36, p,=21.01, p,=35.66, p,=60.48, etc. rad/s. O

Anexo Il contem alguma da informacéo relevante sobre este exemplo modelo.

Demonstra-se que a existéncia de amortecimento se traduz, para além da introducao
de um termo complexo responsavel pelo desfasamento entre a ac¢cédo e a resposta, num
"suavizar" da dependéncia dos elementos da matriz funcdo de receptancia relativamente a
frequéncia w, de excitacdo. Na auséncia de amortecimento, a expressdo para o termo

genérico (m,n) de H(w) degenera em:

H (W) — f mlf nl + f m2f n2 + + f mkf nk + + f me nN (2-23)
mn . .
pf-w?  p5-w? pi-w?  ph-w’

sendo f ,x 0 termo genérico da matriz F dos modos de vibragao.

Nestas circunstancias conclui-se que a funcéo de receptancia € a soma algébrica das
contribuigcbes dos diversos modos, sendo que a contribuicdo de cada modo é determinada

por:

0 numerador f .« f. que representa o produto, para um determinado modo k de
vibragéo, dos elementos relativos aos g.l. em que é medida a resposta e aplicada a
excitacdo. Quando o modo ndo se desenvolve segundo o g.l. m ou n, o numerador

anula-se, pelo que a contribuicdo do modo é também ela nula.

o denominador, que traduz a proximidade da frequéncia de excitagéo relativamente a
frequéncia p, correspondente ao modo em causa. Quando a frequéncia de excitacao
se aproxima da frequéncia dum determinado modo, o termo correspondente a esse

modo é claramente dominante sobre os restantes’.

As Figs. 2.1 a) e b) exemplificam o elemento (7,7) da matriz fun¢do de receptancia do
exemplo modelo, respectivamente no formato de Bode (médulo vs. frequéncia e fase vs.

frequéncia) e de Nyquist (partes real e imaginaria vs. frequéncia).

° desde gue os valores de f x correspodentes aos g.l. da excitagdo e da resposta sejam ndo nulos

-11 -
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Fig. 2.1 b) Grafico de H7 7 (Nyquist)

Observe-se, na Fig.2. 1 a), que o elemento seleccionado exibe ressonancia do modulo
a par de mudanca brusca de fase na proximidade das frequéncias proprias do sistema.
Relativamente a Fig. 2.1 b) repare-se que, na vizinhang¢a das frequéncias proprias do
exemplo modelo, o grafico de Nyquist se assemelha a uma circunferéncia perfeita
caracterizada por uma variacéo acelerada de coordenadas. Este facto manifesta-se através
do aumento da taxa de varrimento do circulo modal (expresso na maior distAncia entre
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pontos proximos das frequéncias préprias quando se adopta uma discretizagdo uniforme em
frequéncia).

Em qualquer das representagfes anteriores se observa a inexisténcia de ressonancia,
nas diversas formas que esta se reveste, para frequéncias proximas da frequéncia do 2°

modo. Esta circunstancia fica a dever-se ao facto de que o modo em causa se desenvolver

segundo a direccdo normal ado g.l. 7 (f 7,»0) pelo que o respectivo termo na equagédo 2.8 é
praticamente nulo.
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3. TECNICAS DE MEDIGAO EXPERIMENTAL DAS FRFs

3.1 Sistema de Medicao

Apresenta-se seguidamente, na Figura 3.1, a representacao esquematica de um
sistema geral de medigéao, registo e tratamento de vibracoes.

o cacer

]

Transdutor
de Forcas

|

Controlador

Transdutor de
Deslocamento:

i

Ampl. de Sind
e Condicionado

Analizador

- J
. S.S. Controlador . S.S. de Excitagéo
I:l S.S. de Medicéo I:l S.S. de Conversdo e Trat. de Sind

Fig. 3.1 - Componentes de sistema de medi¢do de vibracdes

No esquema anterior € possivel agrupar as componentes nos seguintes 4 sub-
sistemas distintos: controlador; excitacdo; medicdo e conversao/tratamento de sinal.

O controlador é habitualmente um microcomputador que procede agestdo do ensaio
através do controle da excitagdo, da aquisicdo dos sinais de resposta, e consequente
estimativa dos valores discretos das func¢des de resposta em frequéncia. O sub-sistema de
excitacdo € responsavel pela aplicagdo duma excitagdo com caracteristicas controladas,
designadamente em termos de intensidade, frequéncia, etc.. O sub-sistema de medicao é
responsavel pela medicdo simultinea dos sinais da excitacdo e da resposta,
nomeadamente através de acelerometros e de transdutores de forca. Finalmente, o sub-
sistema de conversdo e tratamento de sinal destina-se a amplificacdo dos sinais
(habitualmente fracos) debitados pelos transdutores de excitacédo e resposta, o que é feito
em simultaneo com o condicionamento de sinais, ao que se segue a digitalizacéo' dos

mesmos e consequente andlise espectral.

19 s sinais continuos da accdo e da resposta sdo amostrados regularmente no tempo, sendo os subsequentes
passos realizados com os correspondentes sinais discretos

-14 -



Identificagdo Dindmica de Sistema Estruturais — Mestrado em Eng® de Estruturas — IST/DECivil

Em muitas das aplicacdes em engenharia civil o sistema geral anteriormente descrito
é simplificado através da omissédo do sistema de excitacdo, sendo os ensaios conduzidos

em condi¢fes de vibragdo ambiente.

3.2 Processos de Excitagao da Estrutura

De acordo com a fonte geradora de vibracdes, os processos de excitacdo da estrutura
podem ser subdivididos em trés classes: vibragdo ambiente; vibracéo transitoria e vibracéo

forcada.

3.2.1 Vibragao ambiente.

Nesta classe sdo englobados todos os fenémenos vibratérios observados nas
estruturas em condi¢cdes normais de exploracdo. Em geral, a fonte, ndo controlada, das
vibragbes € determinada pela utilizacdo da estrutura. Esta podera ser devida aos seguintes
factores: vento; microtremores; movimento humano; trafego; forcas geradas por sistemas

electro-mecanicos constituintes da estrutura em causa e outros.

Estes ensaios apresentam como grande vantagem a possibilidade de dispensarem o
recurso a vibradores, com a consequente simplificagdo dos processos de ensaio que
podem, inclusivé, ser realizados sem perturbacédo para a exploracdo da estrutura. Torna-se
necessario, no entanto, admitir algumas hipoteses relativas anatureza da excita(;éoll, 0 que
podera colocar reservas aos resultados obtidos. O facto da vibracdo observada ser duma
intensidade significativamente inferior &guela que caracteriza a sua resposta face um sismo
intenso podera, também, colocar reservas na extrapolacao dos resultados experimentais

para os modelos considerados na andlise sismica da estrutura.

3.2.2 Vibragao transitéria

s

Englobam-se nesta classe todas as situacdes em que a estrutura € excitada para
além dos niveis observados em condi¢fes normais de exploracéo, originando uma resposta

exclusivamente transitoria. E corrente distinguir os seguintes tipos de vibracdes transitorias:

vibracbes em regime livre. Dentro deste tipo ha a distinguir os ensaios em que a
vibragéo registada é devida a um campo de deslocamentos iniciais, libertando a
estrutura bruscamente de uma posicdo deformada, ou devida a um campo de

velocidades iniciais, através de impacto sobre a estrutura;

1 designadamente, assumindo que a excitagao é assimilavel a um processo estocastico de banda larga
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SiSmos naturais;

sismos artificiais. Exploses subterraneas ou a proximidade de minas tém sido
aproveitadas para o presente objectivo.

3.2.3 Vibragoes forcadas

Constituem esta classe todas os processos artificiais de excitagdo que conduzem as
respostas de apreciavel intensidade em regime forcado. Relativamente ao facto de o
periodo de analise T, exceder ou ndo o periodo de excitagdo T, podem ainda distinguir-se

as seguintes situagoes:
vibrag@es transientes (ex: vibragbes provocadas por marreta). T,>To;

vibragbes estritamente forgadas (ex: vibra¢des provocadas por vibrador mecéanico

rotativo, electrohidraulico ou electromagnético). T,<=T..

3.3 Formulagédo de dinamica estrutural subjacente

A formulacdo de dindmica estrutural adequada a determinacdo dos valores discretos
das FRFs depende naturalmente da natureza analitica do processo de excitacao e divide-se

nas seguintes possibilidades:

excitacdo harmonica por niveis. Neste tipo de ensaios que induz vibragdes
estritamente forcadas € comunicado ao vibrador um sinal harménico de
frequéncia, intensidade e fase controladas. A cada ensaio corresponde um valor
discreto da FRF em causa e ha a necessidade de repetir o ensaio tantas as vezes

quantos o n° de valores discretos pretendidos;

varrimento em seno lento. Consiste em comunicar ao vibrador um sinal harménico
de frequéncia lentamente (de) crescente e contabilizar, a cada nivel de frequéncia,
o0 respectivo valor discreto da FRF;

excitacdo periédica. E comunicado ao vibrador um sinal que contem ndo uma mas
um conjunto exaustivo de frequéncias multiplas e que assim constituem um sinal
periédico. A subsequente andlise espectral da excitacdo e resposta fornece os

valores discretos da FRF para as frequéncias multiplas;

excitacao estocastica. Consiste na geracao dum sinal puramente aleatério que, em
aplicacbes praticas, se obtém através do recurso a um gerador de ruido. A

extraccdo dos valores discretos das FRFs consegue-se através da analise
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espectral da excitacdo e resposta e inter-relacionamento das matrizes funcao

densidade espectral de poténcia destas (auto e cruzadas);

excitacdo transiente. Neste tipo de ensaios apresentam-se as seguintes
alternativas relativamente a formulacdo utilizada para extrac¢gdo dos valores

discretos das FRFs:

assimilando a excitacdo a uma excitagdo estocastica e utlizando as

expressoes veiculadas pela rubrica anterior;

assimilando a excitagdo a um processo periodico de periodo suficientemente

longo e utilizando as expressdes correspondentes.

Dos estudos comparativos realizados conclui-se que a diminuicdo do intervalo de
discretizacdo (ou de digitalizagdo) conduz a melhores aproximagdes particularmente no
dominio das frequéncias mais elevadas onde os resultados nem sempre sdo consistentes. A
menor consisténcia dos resultados de alta frequéncia dever-se-a ao facto de que, sendo as
séries de Fourier da excitagdo ou da resposta necessariamente convergentes, 0s termos de
maior ordem apresentam amplitudes decrescentes, pelo que as suas estimativas sdo mais

facilmente “contaminaveis” pelo ruido ambiente.

Independentemente da formulag&o analitica envolvida, sublinhe-se a necessidade de:
a) adequar a taxa de digitalizacdo a gama de frequéncias a analisar (sob pena de
subestimar os elementos relativos aos modos superiores) e b) contabilizar correctamente os
efeitos do amortecimento em todos os tipos de ensaios em que se desenvolve um regime

transitorio significativo.

3.4 Processamento Digital de Sinal

A aquisicdo dos sinais, de forca ou de aceleragdo, € realizada através da sua
digitalizagé@o, processo que traduz a amostragem regular no tempo e pelo qual o sinal
continuo é substituido por um sinal discreto. Nestas circunstancias, todos os subsequentes
processos de determinagdo das estimativas espectrais sdo realizados com o sinal discreto
fazendo uso de procedimentos do @mbito da Teoria do Processamento Digital de Sinal, com

amplas aplicagbes nas mais variadas areas de conhecimento.

Segue-se uma breve apresentacao dos resultados mais relevantes desta teoria, tendo

em conta a especificidade dos problemas encontrados.
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3.4.1 Transformada Discreta de Fourier

Considere-se inicialmente uma amostra finita x(f) dum sinal continuo no tempo®,
correspondente a um periodo de observacdo de T. Admitindo tratar-se dum processo
periédico no periodo de observacao, torna-se licito substitui-lo pela respectiva série de

Fourier, isto é:

(3.1)

i2mpi 2T - mpi

+¥
x(t)= a Xpe
= 0

m=0

A notagdo compacta das expressfes anteriores pode ser substituida seguinte notagéo

alternativa:

+¥
x(t)=ag/2+ & amcos(2mpt/T)+ b,,sen(2mpt/T)

m=1

em que os coeficientes de Fourier, a,, e b, sao determinados através das seguintes

expressoes:
27 27
am == ox(t)cos(2mpt / T )t by, = = ox(t)sen(2mpt / Tt
0 0

O sinal continuo x(t) é substituido, dada a natureza dos aparelhos de medicao e
registo, por um sinal discreto xx (k=1,2,..N), correspondente aamostragem regular do sinal

original com intervalo de digitalizag&o D.

Observe-se que, em consequéncia da discretiza¢do do sinal com um intervalo finito D,
as componentes do sinal correspondentes & altas frequéncias ndo sdo devidamente
reproduzidas. Demonstra-se que existe uma frequéncia — frequéncia de Nyquist, a partir da
qual a discretizacdo adoptada ndo permite discriminar das frequéncias inferiores. Esta
frequéncia relaciona-se com o intervalo de discretizacdo D através da seguinte expressao
(em frequéncia circular):

1
2D

fny

Com efeito, considerem-se dois sinais cosinosoidais x;=cos(2pf;t) e x,=cos(2pf.t) cujas
frequéncias, f; (<fy,) e f, (>fy,), sdo simétricas relativamente & frequéncia de Nyquist, ou
seja fyf=f-fy, ou, equivalentemente, f=2fy-f;. Nas circunstancias anteriores,

2 Nos casos em apreciacdo este sinal pode traduzir a resposta - em aceleracéo, velocidade ou deslocamento,
registada num determinado ponto da estrutura segundo uma determinada direcao
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considerando o instante t=kD e os correspondentes valores dos sinais discretos x;,=x;(kD) e

Xok=X2(kD), ter-se-ia:

X4, = cos(2pfkD)

Xk = c0S(2pfykD) = cos(2p 2fyy kD - 2pfykD) = cos(2p 2fy, kD)cos(2pf1kD) +
+sen(2p 2fy, kD)sen(2pfikD)

que, tendo em conta a expressao da frequéncia de Nyquist, pode ser simplificada

Xoi = cos(2pk)cos(2pfykD) + sen(2pk )sen(2pf;kD) =
=1" cos(2pfykD)+ 0" sen(2pfykD) = x4,

Nas circunstancias anteriores conclui-se que, em consequéncia da discretizagdo, 0s
sinais continuos x;(t) e de x(t) produzem sinais discretos coincidentes. Idéntica conclusdo™
poderia ser extraida no caso de sinais sinusoidais. Este efeito € vulgarmente designado na

bibliografia anglo-saxodnica por aliasing.

A série de Fourier do sinal encontra-se consequentemente truncada ao termo de
ordem M, correspondente a frequéncia de Nyquist, sendo que M=N/2 ou M=(N-1)/2,
respectivamente para 0os casos em que a dimensdo do sinal discreto € par ou impar. A
estes termos acresce o termo de ordem 0 (X, ou a,, consoante a notagdo adoptada), pelo

que o numero total de termos é na realidade de M+1.

A operacéo que faz corresponder ao sinal discreto x, 0s correspondentes coeficientes
de Fourier X, é designada por Transformada Discreta Finita de Fourier ou, simplesmente,
DFTY. A relagdo entre sinal discreto e a sua transformada discreta finita de Fourier pode ser

expressa em notagcao compacta através de:
M . (3.2)
X, = x(kD)= 8§ X,e'2mPk/N
m=0
ou, em notacao alternativa

M
x(t)=ag/2+ & apcos(2mpt/T)+ b,,sen(2mpt/T)

m=1

13 heste caso ter-se-ia que xa=sen(2pfokD)=-x=sen(2pfskD)
' de Discrete Fourier Transform, no original
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Refira-se que, na indisponibilidade do conhecimento do processo continuo no tempo,

a determinacao dos coeficientes de Fourier X, pode ser realizada por integracdo numérica,

obtendo-se:
17 N 12mp£ 1 N 12mp£ (3-3)
Xm=—ékae ND——éxke N
ND =1 N k=1
ou, em notagéo alternativa
N N
any = 23 xy cos(2mpk / N) by = 25 xsen(2mpk / N)
N y=1 N k=1

A integracdo numérica encontra-se ilustrada na Fig. 3.2 através da soma algébrica
das areas a sombreado correspondentes adeterminacdo do termo genérico a, da notagéo

alternativa.

A YO=x(t)cos(2mpt/T)

Y2 Y3 :EEE-A.-

Fig. 3.2 — Exemplo de determinag&do numérica dos coeficientes de Fourier.

Quanto ao numero M+1 de termos da transformada discreta finita de Fourier, observe-
se que os coeficientes de Fourier a,,, b, podem alternativamente ser determinados por
forma a satisfazer as seguintes igualdades para cada um dos N instantes considerados:

Xy =ap/2+aqcos(2pk/N)+bysen(2pk/N)+..+ay cos(2pMk / N)+ byssen(2pMk / N)

em que k=1,2,..N. Estas igualdades podem ser escritas matricialmente da seguinte forma:

éx;u .5 cos(2p/N) sen(2p/N) . cos(ZpM/N) sen(2pM / N) ug 04

é.a é. ) ) . Ua21 a

e u e- ' ' h Uep, G

ex, U=€0.5 cos(2pk/N) sen(2pk/N) .. cos(2pMk/ N) sen(ZpMk/ N)Ué v

é u é

vl &.5 cos(2p) sen(2p) cos( 2pM ) sen( 2pM ) Hgb u
g
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Quando o numero N de pontos do sinal discreto é par os coeficientes que afectam o termo
by séo todos nulos pelo que se conclui que o seu valor é irrelevante ndo constituindo
variavel. Quando N é impar todos os termos a, ai;, by, .., au € by sao relevantes,

constituindo variaveis. Neste caso o sistema é determinado quando M é dado por:
N par b M=N/2

N impar b M=(N-1)/2

A morosidade computacional do algoritmo TDF (ou DFT na designacdo anglo-
saxobnica) quando aplicado em situacdes praticas de registos relativamente extensos foi
obviada por J.W.Cooley e J.W.Tukey através do algoritmo FFT -Fast Fourier Transform,
gue permite reduzir o nUmero de multiplicagbes de N? para N.log(2). A Unica restricdo a
aplicacdo do algoritmo FFT consiste na obrigatoriedade de a dimensdo N do registo ser

uma poténcia inteira de 2.

Observe-se, por fim, que é possivel determinar os valores discretos da funcédo
densidade espectral de poténcia a partir dos coeficientes de Fourier, como atras definidos.
A correlagdo entre estas duas grandezas depende da natureza da excitacdo -
discriminando-se as situagfes em que esta € periddica, estocastica ou transiente, sendo

dada por equacdes do tipo:

Spm = bX X,

3.4.2 Limitagoes da DFT

Resultando o algoritmo DFT descrito de estimativas numéricas de processos discretos

no dominio do tempo é corrente distinguir as seguintes limitacdes:
intervalo de tempo de registo € finito. Origina 0s seguintes problemas:

limitacbes de resolucdo no dominio da frequéncia, dada por 2p/T, em

frequéncia angular, ou por 1/T em frequéncia circular.

perturbagcbes nas extremidades do intervalo. Este efeito, designado por
leakage na literatura anglo-saxénica, resulta da néo periodicidade do processo,
quer por o intervalo analisado ndo ser multiplo inteiro do periodo deste, quer
ainda devido & perturbacdes que ocorrem nas extremidades do intervalo
(efeitos do regime transitério, etc.). Em qualquer das situacdes referidas
verifica-se uma maior dispersdo em torno das regiées de maior concentracao

espectral do que o previsto. No sentido de obstar a este efeito € corrente
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passar-se 0 registo por uma "janela" no tempo que diminui a importancia

relativa das extremidades do intervalo;

A representacdo no dominio do tempo € discreta originando o efeito de Aliasing.
Estando a frequéncia maxima limitada pelo intervalo D de discretizagdo no tempo,
as componentes espectrais com frequéncia superior a frequéncia de Nyquist

aparecem "reflectidas" nas estimativas referentes a frequéncias inferiores (Fig.

3.3).
le4
1= e Sinal real
8e-5 4.5 A Aljasing
4 : I \ wssmmssmm  Sinal n3o Filtrado
6e-5 TN®
NS J
4e5 NG £
2e-5 =23 //\ o
] \—X) \ﬁreq(rad/s)
Oe+0 ' v v T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Fig.3.3 - Efeito de Aliasing nas estimativas espectrais (freq. Nyquist de 30 rad/s)

Na bibliografia especializada reconhecem-se 0s seguintes dois processos de eliminar
o efeito de Aliasing: a) aumento da taxa de digitalizacdo do sinal por forma a abarcar todas
as frequéncias significativas que constituem o mesmo e b) filtragem do sinal através dum
filtro analdgico passa-baixo regulado em funcédo da frequéncia de Nyquist (esta operacao
deve ser realizada anteriormente adigitalizacao do sinal).

3.5 Estimativas Discretas da Fungao de Resposta em Frequéncia

Em geral, a determinacdo das estimativas da funcédo de resposta em frequéncia é
realizada comparando as transformadas discretas finitas de Fourier’® da accdo e da
resposta para frequéncias idénticas. Este processo pode ser realizado individualmente por
frequéncia (ex: excitacdo harmonica) ou simultaneamente para um determinado conjunto de
frequéncias (excitacdo periddica ou estocastica). Em qualquer dos casos anteriores podem
ser utilizados os resultados expostos em 2.

5 ou, indiferentemente, comparando as estimativas das densidades espectrais de poténcia da excitacdo e da
resposta
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4. IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS MODAIS

Aborda-se nesta seccao a identificagdo dos pardmetros modais (frequéncias proprias,
coeficientes de amortecimento e configuragdes modais) com base nos valores discretos da
matriz funcdo de receptancia. A apresentacdo dos diferentes métodos ¢é realizada
distinguindo os métodos em que se assumem determinadas simplificacdes redutoras a
sistemas de 1 g.l. de aqueles em que € considerada a contribuicdo simultanea de todos os

N graus de liberdade.

4.1 Métodos de 1 Grau de Liberdade

Esta designacdo engloba os procedimentos em que os valores experimentais
discretos sdo ajustados por trocos a expressdes simplificadas que séo, por sua vez, obtidas
através da eliminacdo da contribuicdo de todos os modos com a excepg¢do do modo cuja
frequéncia € mais proxima da frequéncia de excitagdo em andlise —modo ressonante. De
facto, para frequéncias de excitacdo adjacentes a frequéncia do modo genérico k a
expressao do termo (m,n) da matriz funcdo de receptancia pode ser simplificada eliminando
a contribuicdo de todos os modos com a excepgdo do modo de indice k. Nestas

circunstancias obtém-se:

kaF nk (4.1)
(Pk - W?) +i2x,pw

Hpn (W) =

Apo6s a simplificacdo anterior, € ainda possivel distinguir os seguintes procedimentos:

Método da Amplitude de Pico. Consiste nos seguintes passos:
determinagéo da frequéncia do modo k através do pico de |Hp,(w)|;

determinacdo do respectivo coeficiente de amortecimento modal através do
método dos pontos de meia poténcia (em que w, e w, designam as abcissas dos
pontos de meia poténcia);

_Wp - Wy (4.2)

Xy = "
Wp +W,

determinacdo do parametro modal.

f it nk = 2pI€Xkan(W = pk) (4-3)

-23 -



Identificagdo Dindmica de Sistema Estruturais — Mestrado em Eng® de Estruturas — IST/DECivil

Método da Circunferéncia Modal. Eliminando as parcelas responsaveis pelos modos

n&do ressonantes o termo genérico (m,n) da matriz funcdo de mobilidade Y(w) degenera em’

2 (4.4 Q)
Re(Yypn (W) =y T kAP
(Pic *W*)7 +(2X,pyW)

F mkF nkW(p;f - W2) (4.4 b)

Im(Ymn =
m(¥mn (1) (pZ +w?)? +(2xxppw)?

0 que origina uma circunferéncia quando representado no formato de Nyquist como se
representa nas Figs. 4.1.

Im(Ymn
(¥mn) .
] Y 0K
Re(Ymn)
Fig. 4.1 a)- Grafico de Y, (w qualquer) Fig. 4.1 b)- Grafico de Y, (Wa<px<wp)

A titulo ilustrativo observe-se a Fig. 4.2 que representa, no formato de Nyquist, o
elemento (7,7) do exemplo modelo.
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0.002

0.001

'.p’

[2d

Re(Y77)

0.000

>
"rb,..»r"'

®py,

%,

-0.001 Y

z=0.05 Dw =0.1rad/s
-0.002 v v T T T
0.001 0.002 0.003 0.004

Fig.4.2 — Elemento Y7, do exemplo modelo (formato de Nyquist)

Nas circunstancias anteriores, este procedimento envolve as seguintes fases:

determinagéo da frequéncia prépria através da intersecc¢do da circunferéncia com
0 eixo real ou, caso nao se disponha desse ponto, através da determinacdo da
frequéncia para a qual € maxima a taxa de varrimento da circunferéncia modal;

determinagdo do coeficiente de amortecimento modal através da seguinte
equacao (em que w, e w, sdo quaisquer frequéncias inferior e superior a
frequéncia prépria);

2 2 .
Xk = Wa = Wp @9
2pé t(gi) - w t(gi)f,‘
k&' 1907, a 1907574
e u

Esta expressdo pode ser deduzida indirectamente através da Fig. 4.1 a)
comportando, como caso particular, a equacao do método dos pontos de meia

poténcia com ¢,=90° e g,=270°.
determinacéo do parametro modal atraveés;

F mkF ok = 2%k Py Dy (4.6)
em que D,,, representa o diametro da circunferéncia modal.

Da aplicacdo deste dois procedimentos ao exemplo modelo conclui-se que o0s
métodos de 1 g.l. conduzem a boas estimativas para os parametros modais em estruturas

com baixo acoplamento modal. Esta designacéo engloba estruturas com baixos coeficientes
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de amortecimento modais e/ou com modos suficientemente “distanciados".
Independentemente do tipo de estrutura o Método da Circunferéncia Modal conduz a
melhores aproximacdes uma vez que ndo depende explicitamente dos pontos

seleccionados mas sim da circunferéncia por estes produzida.

4.2 Métodos de N Graus de Liberdade

Esta classe de métodos distingue-se pelo facto de contabilizar duma forma mais ou

menos simplificada a contribuicdo dos modos ndo ressonantes.

Generalizagcdo dos métodos de 1 g.l.. Neste método apenas s&o consideradas
explicitamente as contribuicdes dos modos com frequéncias préximas da frequéncia w de
analise. Designando por n; e n, o primeiro e Ultimo modo com frequéncias préprias
compreendidas na gama de frequéncia seleccionada, tem-se:

n&-l F ij nj + rc]>2 F ij nj

H w) , N F miF o) (4.7)
w)=a , a , a ,
T (] - W) +iGpw g (PF - W) FI2K W e (P - W) +i2Xp W

ou ainda, substituindo os termos associados aos modos inferiores e superiores pelos

conceitos de massa e rigidez residuais.

1 ® F ij nj + 1 (4'8)

Hun (W) = a :
WEMR, Zn(pF - w?)+i2xpw KR,

Nas circunstancias anteriores, as fases de aplicacdo do presente método sdo entao:

estimar por qualquer dos métodos referidos em 4.1 os pardmetros modais dos

modos "interiores";

estimar nas extremidades da gama de frequéncias os valores das massa e rigidez

residual;

por métodos de 1 g.l. estimar para cada modo intermédio k quais os valores dos
parametros modais que melhor ajustam o0s seguintes grandezas (o sobrescrito

designa valores experimentais)

ijFnj
(0 - W) +ixpw

(4.9)

Hy, (W) = Fm(W) - {—

1 N 1 )
mn M K”I:n
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repetir as duas fases anteriores até atingir a convergéncia adequada;

Métodos de Curve Fit.

Esta designacdo engloba toda a classe de métodos em que a determinagdo dos
parametros modais se faz através do ajuste da expressao 2.8 (ou equivalente) aos valores
experimentais discretos.

Método para Estruturas de Baixo Amortecimento.

Este método, desenvolvido por Ewins, aplica-se com particular sucesso aidentificacao
de parametros modais em sistemas com baixo amortecimento tais como algumas estruturas
mecanicas ou elementos de construgcdo cujo amortecimento resulta das ligacdes reciprocas.

Com efeito desprezando a contribuicdo do amortecimento a expresséo 2.8 degenera em:

N F«F
i (1) = & 242
k=1~ W™ + P}

(4.10)

O faseamento preconizado pelo presente procedimento é entao:

identificacdo das frequéncias proprias pela observacdo dos extremos locais de
Hun,

dispondo de N valores experimentais de H,, para frequéncias de excitacdo W,
(n=1,2,.. N), a aplicagéo sucessiva da expressdo 4.10 origina 0 seguinte sistema
linear de equacgdes:

. {2 w2t? (h2 . w2 ) 2 w2)y'ul u

THpn (Wy ) G 2('01 - Wi ) (p2 - W ) """ N~ Wi ) a ! FF o i
! I & AR 2\ 1 2 ARAR I
(W)} _ o3 w2)" (o2 - we) " .. (o -] " 1 FF e
oo i g ) L . H i.. I
tH 0 (W, A -1 -1 g o] '
HFan (Wb o2 w2 )™ (02 w2) " ... A-WR) T R b

ou, matricialmente
Hmn = RA, (4.11)

cuja solucao conduz & estimativas A, do vector dos parametros modais.

Este método apresenta, nas aplicagfes praticas de engenharia civil, os seguintes dois
inconvenientes: a) a hipétese de amortecimento nulo parece excessivamente grosseira e b)

0 método revela-se excessivamente sensivel ao critério de fixagdo das N frequéncias de
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excitacdo W,. No sentido de obstar aos inconvenientes referidos 0s autores preconizam uma
adaptacdo do método a estruturas com amortecimento ndo desprezavel, designado por
Método Misto, no qual o ajuste é feito ndo ao termo genérico H,,, mas sim asua parte real,
ou seja:

N 2 2 (4.12)

Pi - FoF o
—1(Pk W2)+(2kakw)2 e

Re(H (W) = &

Apresentam-se nas Figs. 4.2 a) e b) as curvas originais e geradas respectivamente

pela aplicacdo deste método ou da sua variante mista para o elemento (7,7) do exemplo

modelo.

6e-57 6e-57
; oe O |H7,7] . o O |H7,7|
L © H77I . HZ7I

5657 o Pontosde | 5e-5 a . O pontosde &
1 2o passagem | @ =0 passagem

4e-57 g 0 4e-5 g
E uﬂ L] L] . hu . B

3e-57] o m 4d 5] 8 © 8
; ) 5% & 08

2e-57] o 2e-5 n}
i a L] g lu]
] ) Q =)

le-57 bt le5

0e+0 - : Oet+Q T
10 20 30 40 50 6 10 20 30 40 50 60 70

freq(r: freq(rad/s)

Fig. 4.2 a) Resultados do Método de Ewins Fig. 4.2 b) Resultados do Método Misto
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5. EXEMPLOS DE APLICAGAO

O interesse cientifico e estratégico da identificacdo dinAmica de sistemas estruturais
cedo motivou o desenvolvimento no DECivil do IST de um sistema integrado que permitisse
levar a cabo ensaios com o0s objectivos pretendidos. Este sistema foi desenvolvido em
1988-89, tendo sido enquadrado no equipamento disponivel no CMEST - Centro de
Mecanica e Engenharia Estruturais da Universidade Técnica de Lishoa. O sistema integrado
era, em tracos gerais, constituido por diversos acelerometros uniaxiais, pelos respectivos
condicionadores e amplificadores, por uma unidade de aquisicdo de dados e por um
controlador PC. No contexto deste sistema foram ainda desenvolvidos diferentes programas
proprietarios para a aquisicdo, processamento e pos-processamento de sinal. O sistema
integrado assim constituido foi por repetidas vezes utilizado em actividades de investigacdo
e consultoria do ambito do CMEST, inicialmente, e mais recentemente, no ambito do ICIST

— Instituto de Engenharia de Estruturas, Territério e Construgéo, do IST.

O Anexo | é constituido por um artigo em revista que descreve duma forma sucinta

algumas das aplicacdes do sistema integrado de identificacdo dinamica.

Na actualidade, e face ao consideravel desenvolvimento observado nos equipamentos
disponiveis, o ICIST encomendou um conjunto de 5 acelerégrafos triaxiais com uma
arquitectura de sistema radicalmente diferente da arquitectura até entdo utilizada. As

caracteristicas mais marcantes destas unidades sé@o as seguintes:

Tratam-se de unidades autbnomas em que a digitalizacdo e armazenamento séo

feitos internamente.

Dispde de sensores triaxiais de aceleragdo internos com uma gama dinamica
excepcional (>155 dB). Em termos préticos, esta propriedade manifesta-se na
amplitude da gama de aceleragfes que permitem reproduzir com ruido minimo.

A conversdo analdgico-digital € realizada com uma resolucdo de 18 bits. A este
facto acresce a possibilidade de alterar o fim de escala entre 0.25 g e 4g, ao que
correspondem 2 bits adicionais.

Dispbe de receptores de GPS que permitem a sincronia do relégio interno
relativamente ao padrdao UTC com erro inferior a 5 ns. Este facto permite a
realizacdo de registos praticamente simultdneos nos diversos aparelhos

disponiveis.
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