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Resumo

Para estudar, avaliar ou modificar o comportamento dindmico das estruturas
de engenharia civil recorre-se a modelos computacionais, em geral modelos
modais. Se estiver disponivel uma estimativa das propriedades do material,
das caracteristicas geométricas e das condicdes de apoio é possivel definir um
modelo analitico através do método dos elementos finitos. No entanto, no caso
das estruturas existentes estes modelos nem sempre se encontram corretos.
Uma abordagem alternativa para construir o modelo modal é a chamada andlise
modal experimental, que se baseia na medicdo das forgas ou respostas da
estrutura quando excitada artificialmente num ou mais pontos. A identificacao
dos parametros modais das estruturas é uma ferramenta usada para auxiliar a
modelacao numérica.

Neste trabalho, foi implementado um procedimento de identificacdo modal para
obtengdo dos fatores de participagdo modal, da massa modal e dos modos
de vibracdo a partir das respostas e acao medidas. O método tem por base a
identificagéo de sistemas lineares em espago de estados com recurso a técnicas
de subespacos. O fator de participacdao modal e a massa modal sdo estimados
através da matriz de transformacao de similaridade entre dois modelos de espaco
de estados. Visto que o método usa apenas a resposta medida num ponto, as
formas modais sdo obtidas indiretamente, a partir dos fatores de participacao
modal.

De forma a avaliar o algoritmo de identificagdo e validar a sua implementacao
computacional, este é utilizado para a identificacdo modal de varios modelos
com base em dados simulados numericamente e é apresentada uma comparagao
entre os resultados experimentais e numéricos, em termos de frequéncias naturais
e modos de vibragao, fator de participagdo modal e da massa modal. O mesmo foi
ainda aplicado a dados de entrada/saida experimentais de um modelo laboratorial
de uma estrutura com trés andares excitado na base com recurso & mesa sismica.
Na componente pratica criou-se um programa desenvolvido em MATLAB e
SIMULINK que permite calcular os parametros modais das estruturas.
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Abstract

In order to study, evaluate or modify the dynamic behavior of civil engineering
structures computational models, usualy modal models, are currently used. If an
estimate is available for the material characteristics, for the geometric properties
and for the support conditions, an analytical model can be defined using the
finite element method. However, in the case of existing complex structures, these
models are not always correct. An alternative approach to obtain the modal model
is the so-called experimental modal analysis, which is based on measuring the
forces and responses of the structure when artificially excited in one or more
points. The identification of the modal parameters of the structures is a useful tool
to assist numerical modeling.

In this work, a modal identification procedure able to estimate the modal properties,
namely the modal participation factor, the modal mass and modal shapes, from
the measured dynamic excitations and structural responses was implemented in
Matlab. The method is based on the state space identification of a linear system
using subspace identification techniques. The modal participation factor and
modal mass are estimated from the similarity transformation matrix between two
state space models. As the method uses only the measured response at one
point, the modal shapes are derived from the modal participation factors.

In order to evaluate the identification algorithm and to validate the numerical
implementation, it is used for the modal identification of various models based on
numerically simulated dymanic tests and a comparison between the experimental
and numerical results, in terms of natural frequencies, modal shapes, modal
participation factor and modal mass, is presented. The algorithm is also used on
experimental data to identify the modal parameters of a base excited laboratory
mdel representing a three floor shear building. On the practical component a
program was developed in MATLAB and SIMULINK to allow to calculate the modal
parameters of structures.
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Capitulo 1

Introducao

Imagination is more important than
knowledge.
(Albert Einstein)

1.1 Problemas de vibracoes em estruturas

Atualmente existe a crescente preocupacdo por parte da comunidade
cientifica, em relagdo aos efeitos que as vibragbes causam nas estruturas.
Esta tematica tem vindo a desenvolver-se nos ultimos anos, visando reduzir
os danos causados pelas forcas exteriores que atuam diretamente nas
estruturas, como por exemplo, os sismos, ventos fortes, maquinas que
originam vibragdes consideraveis, entre outras.

A probleméatica pode ser agrupada em dois dominios distintos,
respetivamente os problemas que as vibragdes causam a nivel estrutural
(danos que afetam a integridade estrutural das estruturas) e nos problemas
que as vibragdes causam ao nivel do conforto dos utilizadores. Ambos os
aspetos sao importantes e estdo fortemente relacionados.

Quando se trata dos danos relacionados com a estrutura, esta em causa os
Estados limites ultimos de resisténcia das estruturas (ELU), sendo a area
mais importante para a comunidade cientifica.

As acdes exteriores, como por exemplo, 0s sismos, podem causar danos
irreparaveis ou mesmo levar a rotura e porventura ao colapso das estruturas,
originando varios tipos de perdas, humanas e materiais.

A outra problematica esta associada aos Estados limite de utilizagdo, que
estao relacionados com a satisfacao de limites impostos para se controlar as
vibracoes excessivas. A estrutura é dimensionada para assegurar o conforto
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dos utilizadores e o seu normal funcionamento. Todas estas preocupacdes
levam ao desenvolvimento de técnicas de controlo com vista a atenuar as
vibragdes.

1.2 Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo a obtengéo dos parametros modais das
estruturas.

Com a ajuda das ferramentas Matalb e Simulink elaborou-se um algoritmo
de identificacdo das propriedades modais referentes a massa modal, modos
de vibracao, fatores de participagcdo modal, as frequéncias préprias e aos
coeficientes de amortecimento.

Esta dissertacdo foca-se em algoritmos em que é necessario conhecer
a excitacdo exterior e as respostas das estruturas para se calcular os
parametros modais.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo
realiza-se uma pequena introdugdo ao tema, enunciando os objetivos
propostos. Aborda-se os aspetos relativos a identificagdo modal no geral e a
propria identificagdo modal.

O segundo capitulo aborda a problematica referente a identificagdo dos
sistemas dindmicos, em que sao referidos aspetos importantes, relativos
a equacao do movimento. O facto de se tratar os problemas no dominio
do tempo ou das frequéncias e como se processa a analise modal das
estruturas.

No terceiro capitulo, aborda-se a problematica referente a identificacao
e obtencdo dos pardmetros modais de sistemas dinamicos a partir de
um sistema identificado. O algoritmo implementado é validado através
da simulacdo de modelos de espaco de estados ou das fungdes de
transferéncia.

O quarto capitulo chega-se aos parametros modais através do algoritmo
apresentado no terceiro capitulo, em pérticos com diferentes graus de
liberdade.

No quinto capitulo realizam-se ensaios em laboratério do algoritmo
desenvolvido, em um portico de trés andares.

Finalmente no sexto capitulo referem-se os principais resultados obtidos, a
importancia e as principais vantagens do algoritmo desenvolvido.
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1.4 O porqué da identificacao modal

As estruturas de engenharia civil na maioria dos casos sdo afetadas por
acoes, como a sismica (figura 1.1), o trafego pedonal e rodoviaria ou por
outro tipo de vibragdes introduzidas pela acdo humana (figura 1.2). E
necessario estudar-se os efeitos dessas acdes através das caracteristicas
dindmicas. Ao observar e estudar os efeitos que as agdes tém sobre as
estruturas, torna-se possivel realizar uma monitorizagao ao longo do tempo,
visto que os métodos de identificacdo modal possibilitam este tipo de
monitorizagao.

Figura 1.1: Efeito do sismo nas estruturas de engenharia civil

Atualmente devido a evolugdo das tecnologias de medicdo, dos meios
informaticos e dos métodos de aquisicdo de dados, levam a uma evolugao
mais acelerada dos métodos de identificagao modal.

Foi na engenharia mecénica onde primeiramente se realizou a identificagdo
modal, através de ensaios, nos quais as forgas aplicadas eram controladas,
calculando-se as respostas dindmicas.

Designa-se por identificacdo modal classica a analise experimental modal
em que se controlam e se medem as forcas de excitagao e as respostas das
estruturas. As técnicas desenvolvidas podem ser aplicadas as estruturas de
engenharia civil.

Ao introduzir-se nas estruturas dois sinais distintos, em que somente os
sinais de saida sdo analisados, medidos e controlados, chega-se a um
tipo de analise modal que é denominada como “ensaios de medigdo de
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Figura 1.2: Vibragdes originadas pela acdo humana

vibragbes ambiente ou ensaios de medicdo da resposta das estruturas as
acées ambiente” [31].

Ao aplicar os métodos de identificacdo modal estocéstica, em que as
entradas ndo sdo medidas nem controladas experimentalmente, as forcas
de excitagao nao sédo conhecidas do ponto de vista deterministico.

Atualmente, a identificacao estocastica é bastante empregue nos diversos
tipos de estruturas de engenharia civi. Os métodos de identificacdo
estocasticos destacam-se em relacdo aos métodos classicos, pois nos
métodos estocasticos é possivel analisar estruturas de grandes dimensdes.
Nos métodos classicos existirdo sempre varias dificuldades associadas
as condicdes de fronteiras e a aplicacao correta das forcas de excitacdo
exteriores [29].

Visto que a identificacao pode ser realizada apenas através das medicdes e
analise das repostas da estrutura, existem varios métodos que se utilizam
para se realizar este tipo de identificagdo, como por exemplo o método
FDD (Frequency Domain Decomposition), o método BFD (Bearing Fault
Diagnosis), entre outros.

O método de identificagdo estocastica BFD, tem como base as acdes
ambientais assumidas no processo estocastico gaussiano de ruido branco.
Neste método, as repostas dos sistemas evidenciados apresentam uma
concentragado energética na forma de picos das suas frequéncias e modos
de vibracdo. Posto isto, é possivel simular-se o comportamento das
estruturas em funcao das caracteristicas do modo ressonante da estrutura,
em fungdo da frequéncia prépria (w,,) e do coeficiente de amortecimento (¢).

Este fator implica que as frequéncias préprias (w,) estejam associadas
aos picos das funcdes de densidade espectral e que os coeficientes
de amortecimento (¢) estejam associados a largura entre dois picos de
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frequéncias proprias consecutivos de ressonancia e respetivas fungdes de
densidade espectral da estrutura como mostra a figura 1.3.

pan TN
(a) Espectro de amplitude (b) Espectro de poténcia

Figura 1.3: Funcéo de densidade espectral [35]

O método BFD nao permite identificar modos com frequéncias préximas e
nao estima corretamente os amortecimentos modais. O método FDD é a
evolugdo do método BFD pois 0 método FDD resolve as duas limitagdes do
método BFD apresentadas anteriormente.

Ao longo do tempo foram-se realizando diversos estudos com vista
a obtencdo dos parédmetros modais das estruturas. Kim e Choi [17],
apresentam uma analise estatica nao linear que permite dimensionar com
base na analise “pushover” amortecedores secundarios de estruturas
através da obtencao do fator de participagdo modal do modo fundamental
da estrutura.

Autores como Park e al [26] , propdem um método baseado em andlises
“pushover’, em que a combinacdo dos fatores de participagdo modal,
permite prever a resposta ineldstica da estrutura quando sobre ela atua
um sismo. A determinagdo da massa modal pode ser utilizada para se
determinar a magnitude do fator de participagdo modal e também é possivel
estimar-se como € que a excitacdo submetida na base da estrutura é
distribuida para cada modo da estrutura na analise sismica [27].

Reinoso e Miranda [28], apresentam um método que permite estimar as
aceleragbes laterais em arranha-céus quando o vento atua na estrutura.
Estas aceleracoes sao obtidas através da aproximacdo do comportamento
dindmico da estrutura, com recursos aos modos de vibragao, das razdes
entre os periodos e através dos fatores de participagdo modal da estrutura.

Bracci [5], apresenta um procedimento simplificado que através do
conhecimento do fator de participagdo modal e dos modos de vibracao da
estrutura torna possivel realizar a monitorizagdo das estruturas de betao
(edificios).



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Neste trabalho focam-se os algoritmos de identificagdo que permitem
determinar as frequéncias, os modos de vibragdo da estrutura, o fator de
participacdo modal e a massa modal da estrutura. O fator de participacao
modal de massa permite avaliar a importancia de um determinado modo de
vibracao na resposta de uma estrutura quando submetida a agao sismica.
Os modos com menores fatores de participacdo de massa sao menos
provaveis de serem excitados por um movimento na base. E necessario que
se estime os fatores de participacdo modal e dos modos de vibragdao de
modo a que a andlise a resposta sismica seja feita de uma forma correta.

A massa modal € um valor representativo da massa da estrutura
correspondente a um modo especifico. Este valor é utilizado no
dimensionamento de certos tipos de aparelhos de amortecimentos [15].

Por fim, é de salientar que a identificacdo modal é deveras interessante,
visto que reune temas com origem em diversas areas como a engenharia
mecanica, engenharia civil, engenharia eletrotécnica, engenharia

eletrotécnica que se interliga com a engenharia de controlo de sistemas.



Capitulo 2

Representacao e modelacao
de sistemas dinamicos

2.1 Modelacao de Sistemas dinamicos

Os sistemas mecanicos (sistemas fisicos reais) sao sistemas que contém
massas ou inércias, amortecimentos e rigidez. Em engenharia civil, a maioria
dos sistemas mecanicos podem ser resolvidos recorrendo-se a um ndmero
finito de graus de liberdade.

Sistemas fisicos Modelos Solucdo
reais matematicos matematica

Figura 2.1: Transformacao de sistemas reais para solugbes matematicas

Define-se o grau de liberdade como o ‘“nidmero de movimentos
independentes necessarios para se definir as configuragbes deformadas do
sistema” [9].

O modelo matematico representa o sistema idealizado, incluindo todas as
hipéteses simplificativas, geralmente representado por equacdes diferenciais
ordinarias independentemente do tipo de sistema. A figura 2.2 mostra a
forma mais simples de se idealizar um sistema mecénico, ao considerar-se
um sistema com um grau de liberdade [32].

2.2 Equacao de movimento no dominio do tempo

A equagédo (2.1) expressa o equilibrio dindmico do sistema mecénico
representado na figura 2.2

mii(t) + ci(t) + ku(t) = £(t) (2.1)

7
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Figura 2.2: Modelacao do sistema mecéanico

Existem varias formas de se resolver esta equacao diferencial.

Integral de Duhamel

Transformada de Fourier

Integracdo numérica (Métodos Incrementais no tempo)

Espaco de estados, no dominio do tempo

Dentro a integragdo numérica os métodos mais usuais sao:

— Interpolacao linear da excitagdo
— Lei da variagado da aceleragao (ex: Método de Newmark)
— Diferengas Finitas

2.2.1 Método de Newmark

Dos métodos de integracdo acima indicados apresenta-se de seguida o
método de Newmark, visto que foi implementado na aplicagdo numérica
desenvolvida neste trabalho. Este método permite obter a solucdo para
problemas de estruturas dindmicas, aplicando-se a estruturas com varios
graus de liberdade e para qualquer tipo de relacdo entre forca aplicada e a
resposta pretendida.

2.2.2 Procedimentos basicos do método de Newmark

No ano de 1959 N.M. Newmark desenvolveu uma série de métodos
incrementais no tempo baseados nas seguintes equacoes

miiiy1 + clit1 + (f$)it1 = Dit1 (2.2)

i1 = U + [(1 = )]t + [yAt]iii (2.3)
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dip1 = i + (At)i; + (0.5 — B)(At)]ii + [ B(AL)?]iiita (2.4)

Os parametros $ e v definem a variacdo de aceleragdo que incide sobre
o sistema relativamente ao passo de tempo que é introduzido inicialmente.
Estes dois parametros também determinam a preciséo e a estabilidade do
método. A escolha natural destes parametros é v igual a 1/2 e 3 entre 1/6 e
1/4, satisfazendo assim as condi¢des de estabilidade e precisdo do método.
As equagdes (2.3) e (2.4) combinadas com a equacgao (2.2), no final de cada
passo de tempo, sdo os passos basicos do método, gera-se w41, Ui+1 € Uit+1
para um passo de tempo i + 1; sendo que é possivel conhecer-se u;, ; € i;
no tempo <.

2.2.3 Passos do método de Newmark

Método de aceleracao média v =1/2e 3 =1/4

Método de aceleracao linear v =1/2e = 1/6

1. Condicdes iniciais

.. po—cig—ku
(a) iig = to=clo—u

(b) Escolher At
7. 1
1 b

(d) a=gxm+ geb= %m—i—At(% —1)e
2. Caculos para cada passo de tempo, ¢
(@) Ap; = Ap; + aty; + bil;
(b) Au; =22
(d) Ady = gapAu; — gxztt — 55
(€) wiy1 = u; + Aug, i1 = Uy + Aty i1 = U; + Al

3. Repetir o processo no passo de tempo seguinte [9]

O método de Newmark é um método geral que pode ser aplicado a sistemas
com multiplos graus de liberdades, lineares € nao lineares.

E um método exato quando o incremento da forga é linear, tornando-se um
método numericamente muito eficaz, pelo facto de as férmulas que o regem
serem obtidas a partir da equac¢do do movimento.

O método de Newmark estabiliza se £ < %ﬁﬁ paray=3ep=1se

%f < oo. O método deve garantir convergéncia, a estabilidade e a exatidao
da solucao [9].
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2.3 Representacao dos sistemas dinamicos em
espaco de estados

As equagdes de equilibrio dindmico podem ser reescritas em outro sistema
com mais equagles diferenciais mas de grau inferior. Tal possibilita obter
a resolugdo da equacao por processos matematicos mais simples. Esta
formulacao é conhecida como espaco de estados.

A formulagao de sistemas dinamicos segundo a Teoria de Espaco é bastante
geral e muito utilizada. O sistema contém variaveis de entrada e variaveis de
saida.

2.3.1 Definicoes

Variaveis de entrada w(t)y, u(t)2, u(t)s, ..., u(t),, representam a excitacao
exterior que é aplicada a estrutura.

Variaveis de Saida y(t)1,y(t)2,y(t)s, ..., y(t), representam a resposta do
sistema face a agdes acima mencionadas, podendo estas ser medidas.

As variaveis de estado representam o conjunto de variaveis que é possivel
conhecer os valores em determinado instante de t,. E possivel prever a
evolugéo de qualquer intervalo de tempo posterior a ty [to,t], & custa dos
valores de entrada ao longo do intervalo.

Chama-se vetor de estado o vetor x(t) que € constituido pelas n variaveis de
estado necessarias para definir o sistema. Sendo espaco n-dimensional em
que oS eixos 1, x2, T3, - , T, €540 em correspondéncia com as n variaveis
de estado, a que se denomina de espaco de estados.

2.3.2 Forma geral da equacao de estado

As variaveis podem ser colocadas em vetores originando as seguintes
equacgdes

U= f(l', u, t) (25)

y(t) = h(z, u,t) (2.6)

Como o presente trabalho trata de sistemas lineares Invariantes no tempo, as
equagoes (2.5) e (2.6) ndo dependem do tempo. Desta forma, estas podem
ser reescritas em espaco de estados da seguinte forma [25]

#(t) = Az(t) + Bu(t) (2.7)
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y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.8)

Sendo A a matriz de estado de dimensdes [n x n], que contém as
carateristicas do sistema, neste caso a massa, 0 amortecimento e a rigidez.
A matriz B € a matriz de entrada de dimensdes [n x r], que representa as
forcas exteriores do sistema e a forma como as forgas séo introduzidas no
sistema.

A matriz de saida C de dimensdes [m x n], representa como as variaveis
de saida sao extraidas do sistema. A matriz de transmisséo direta D de
dimensdes [m x r], representa o comportamento do sistema, como as
variaveis entram e saem do sistema.

2.3.3 Equacao do movimento de um pértico de trés andares em
espaco de estados

O comportamento da estrutura sera determinado através da posi¢éo da
estrutura em cada intervalo de tempo.

M

(1) — [ (m

Figura 2.3: Pértico de 3 andares

Tomando como exemplo de estudo um pértico no plano de trés andares
rigidos, representado na figura 2.3, a ordem do sistema é de seis,
diretamente proporcional ao numero de varidveis de estado.

i = Ax(t) + Bu(t) (2.9)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.10)
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O vetor de estado, z(t), contém as coordenadas generalizadas e as suas
derivadas

w(t) = [25,(t) wpy(t) wpqlt) i (8) dp(t) dp()]

O vetor de saida, y(t) contém as varidveis de saida. As grandezas medidas;
podem ser deslocamentos, velocidades e aceleracdes. O vetor apresenta-se
da seguinte forma

y(t) = [@7,(8) @pt) dn0)]"

Desta forma, a passagem da equagao do movimento para a forma de espaco
de estado é feita da seguinte maneira:

Mi(t) + Ci(t) + Kz (t) = F(t)
M~ IMi(t) + M~1Ci(t) + M~ 1Kz (t) = M~LF(¢)
i)+ M7 1Ci(t) + MKz (t) = M1F(t)

#(t) =M 1Ci(t) — M 'Kz (t) + M~1F(t)

sendo que
SIS IO BB (VC N [
y(t) = [_M(:_lK M C} o(t) + {8] (2.12)

2.4 Modelacao no dominio da frequéncia

A resposta da estrutura é descrita em fungdes de transferéncia.

O sistema é modelada através da fungao de transferéncia, pela fungdo de
transferéncia tem-se a possibilidade de se conhecer as frequéncias dos
sinais e as relagdes existentes entre as amplitudes dos sinais de entrada
e dos sinais de saida.

A funcao de transferéncia, H(s), de um sistema dinamico linear invariante no
tempo relaciona as transformadas de Laplace dos sinais de entrada, Y (s) e
de saida, U(s) da equagéo 2.13
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H(s) = Y(s)/U(s) (2.13)

As formas mais conhecidas para se representar as respostas FRF (funcéo
de resposta em frequéncias), sdo aquelas que usam o diagrama de Bode, o
diagrama de Nichols e o diagrama de Nyquist.

A funcdo FRF pode ser determinada com o uso da transformada de Laplace
ou recorrendo a transformada de Fourier. A utilizacdo de uma abordagem
ou de outra depende muito do tipo de forgca que atua na estrutura. A
transformada de Fourier é a particularizacdo da Transformada de Laplace
ao eixo s = jw [24]. Em que w representa a frequéncia da excitagao.

2.4.1 Funcao de Transferéncia

As funcoes de transferéncias sao utilizadas para caraterizar a relagao entre
os sinais de entrada e sinais de saida de sistemas lineares invariantes no
tempo no dominio de Laplace.

O sistema linear invariante no tempo pode ser representado em funcao de
transferéncia representada pela equacao (2.14).

d"y(t dy(t
y() —|—-~+a1£—|—aoy(t) = b,

d™u(t) du(t)
...+b
dtn dt ot i

dtm dt

n

+hou(t) (2.14)

sendo que y(t) representa a saida do sistema e u(t) a entrada. Admitindo
condicoes iniciais nulas obtém-se a funcao de transferéncia G(s), equacao
(2.15) através das transformadas de Laplace de ambos os membros da
equacao (2.14).

A equagdo (2.15) representa a fungao de transferéncia quando se tem
somente uma entrada e uma saida.

Gs) = 1) _ b o hus + b (2.15)
U(s) aps"+---+a1s+agp

A ordem do sistema é dada pela maior poténcia de “s” que se encontra
no denominador. A funcao de transferéncia G(s) nao transmite qualquer
informacao referente as carateristicas fisicas do sistema, existindo entao “n”
possibilidades para se relacionar as entradas e saidas do sistema [25].

Tal implica que dois sistemas distintos podem ser representados pela mesma

funcao de transferéncia.

Os numeros reais ou complexos que anulam o denominador da equagao
(2.15) denominam-se como os pélos e 0os numeros reais ou complexos que
anulam o numerador denominam-se por zeros.

E possivel representar a fungéo de transferéncia da seguinte forma:

(st z)(s+ ) (5 2m)
G(s) = K(s+p1)(s+p2) (5% pa) (2.16)
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quando m<n, em que “K” é uma constante, P1,P2, s Pn € 21,29, ,2n SA0
os polos e os zeros da funcao de transferéncia respetivamente.

Contudo, ha que ter em atencao que em Engenharia civil a grande parte das
estruturas apresentam sistemas MIMO (Multiple Output, Multiple Input). Para
estes sistemas, a funcao de transferéncia passa a ser tratada sob a forma
matricial, sendo possivel relacionar cada par de sinais de saida e entrada
matricialmente da seguinte forma:

Yi(s) Gu(s) Gua(s) -+ Gul(s)| [Uy(s))
Bals)| _ | Gals) Gmals) - Guls) | | Uy(s) 2.17)
Ym.(s) Gm;(s) Gm;(s) - Gm}(s) Up(r)

2.5 Conversao da funcao de transferéncia para
espaco de estados

Considere-se um sistema representado pela fungdo de transferéncia do
terceiro grau representada pela equacéao (2.18)

_Y(s) _ bo
(53 + a15% + ags + a3)Y (s) = boU(s) (2.19)

Para sistemas em que nao se tém as derivadas nas entradas do sistema, a
variavel “y” representa as “n” variaveis de estado do sistema e para as suas
“n — 1” primeiras derivadas, neste caso as duas primeiras derivadas por se
tratar de uma fungéo de transferéncia do terceiro grau [25]:

1 (t) = y(t) 2.20)
Xi(s) =Y(s) 2.21)
za(t) = y(t) 2.22)
Xao(s) = sY (s) (2.23)
z3(t) = §i(t) 2.24)
X3(s) = s2Y (s) (2.25)

com isso

sX1(s) = Xa(s) = sY (s) (2.26)
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5Xo(s) = X3(s) = s2Y (s) (2.27)
sX3(s) = s3Y (5) = —a15°Y (s) — azsY (s) — azY (s) + bou (2.28)
sX3(s) = —a15°X3(s) — azsXa(s) — agQ1(s) + bou (2.29)

se pode escrever na forma matricial as equacgdes da seguinte forma

0 1 0 0

sQ(s) =AX(s)+BU(s)==| 0 0 1 ] X(s)+ |0 U(s) (2.30)
—a3 —az —ai b()

Y(s)=CX(s)+DU(s)=[1 0 0] X(s)+0-U(s) (2.31)

O Matlab contém uma ferramenta “tf2ss” “Transfer function to state space”,
que transforma sistemas escritos sob a forma de funcao de transferéncia
em sistemas escritos sob a forma de espaco de estados. As matrizes A,
B, C e D, podem ser escritas na “forma companheira” (forma candnica)
diretamente da funcdo de transferéncia, onde o polinbmio caracteristico
no denominador é monico, isto é, tem o coeficiente do termo de mais alto
grau (s™) igual a 1. A forma companheira é também chamada de “forma
controlavel” pois os sistemas nesta forma sao sempre controlaveis.

2.6 Conceito de Controlabilidade

Um sistema € controlavel se for possivel transferir a acao de controlo u(t) de
um estado inicial z(ty) para um estado final z(¢s), partindo do principio que
a acao u(t) nao foi restringida [34]. O controlo é feito através da matriz de
controlo W, que depende da matriz de estado A e da matriz de entrada B
[25].

A matriz de controlabilidade W e dada pela equagéo 2.32.

W=[B AB .. A™B] (2.32)

“Um sistema, ou o par (A, B), é controlavel em x(t0), se existir um sinal
de entrada u(t), seccionalmente continuo, que conduza o sistema para um
estado final arbitrario x(tf) num intervalo de tempo finito At =ty —ty > 0.
Se o estado inicial z(t0) for igualmente arbitrario o par (A, B) é denominado
completamente controlavel.”[25].
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Forma canodnica de controlabilidade

No dominio da frequéncias, a fungao de transferéncia G(s) é apresentada
pela equacéao (2.33), [25]

by "+ b,_ ) b
G(s) = +s" + _1 + ...+ 018+ 0g (2.33)
s"+ap_18" 4+ ... +ai1s+ag

decompde-se a fungdo (2.33) em duas fungdes de transferéncia

B Z(s) 1
)= 505 = D) (2.34)
H(s) = ;8 = N(s) (2.35)

sendo que N(s), corresponde ao numerador de G(s) e D(s) ao denominador,
com isso observa-se que

Z(s) = gg (2.36)
e
Y(s) = N(s)Z(s) (2.37)
pelo que
(8" 4+ an_15" 1+ ... +ais +ag)Z(s) = U(s) (2.38)
(by + br_18" 4 .+ bis + bg) Z(s) = Y (s) (2.39)

quando se exprime a equacao (2.38) através de variaveis de fase assumindo
r1 = z,&1 = X2,...,n_1 = T, € pelo fator de

T r—1

d
Y(8) = by 2 2(t) + broy g 2(8) + o+ bid(t)dt + oz () (2.40)

tem-se finalmente

o 0 1 0 0 T 0
7 0 0 1 0 To 0
S R Dl e (241
-1 o 0 0 .. 0 Tno1 0
Ln |—ap —a1 —az .. —ap_1]| | Ty | 1]
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1
To
y(t)=1[bo b1 .. b O .. O] | & |40yt (2.42)

Tn—1
Tn

Esta realizacdo em espago de estados chama-se a forma candnica de
controlabilidade.

2.7 Conceito de Observabilidade

Um sistema € observavel, se durante um intervalo finito [to, /], for possivel
determinar-se qualquer estado inicial z(ty) a partir das medi¢des do sinal de
saida y(ty).

O sistema é completamente observavel quando se consegue observar todos
os estados do sistema dindmico. O controlo € feito através da matriz de
controlo Q que depende da matriz de estado A e da matriz de saida C
[25].

A matriz de observabilidade é definida da seguinte forma, equagéo 2.43.

C
CA

Q= | CA? (2.43)

c(an 1))

Diz-se que um sistema é representado segundo a formulacao de espago de
estados quando é completamente observavel se e s6 se a matriz Q tiver

(1391

carateristica “n”.

Forma Canodnica de Observabilidade
Considere-se o sistema representado pela fungdo de transferéncia (2.15),
com “m = n”. Multiplicando-se os polindmios associados ao numerador de

G(s), designados por N(s) e ao denominador D(s), por s—" e fazendo-se a
multiplicagdo cruzada, tem-se [25]

(14 an_15 ' +an 952 +... + aps— (=1 4 aps™)Y (s) =

U(s)(bp_15"  +bp_os 2+ ... + bys~ (1) 4 pos—n
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Aplicando o operador da transformada de Laplace inverso e ao mesmo
tempo integrando-se, obtém-se:

y(t) = bnu(t) + fg bn—lu(T) - an—ly(T)d(T)

+ ffg br—ou(T) — apn—oy(7)d(7)d(T) + fot fot bou(t) — apy(7)d(7)...d(T)

t
21(t) = [ (bou(r) ~ aoy(r))d(r) (2.44)
0
t
o(t) = / byu(r) — ary(r) + 21 (7)d(r) (2.45)
0
t
2a(t) = / b () — an1y(7) + 5n1 (T)d(7) (2.46)
0
) 0 0 0 ... 00 —ap ][ 1] [ by |
:L-'2 1 00 0 O —ai X9 b1
N T Sl s u) (247)
i“n'—l 000 ... 10 —ans| |zn by
Ln _0 00 .. 01 —Qn—-1] L Tn | _bnfl_
o
)
y®)=[0 0 - 0 0 -+ 1] | : | +bau) (2.48)
Tn—1

As equacoes (2.47) e (2.48) representam os sistemas em espaco de estados
na forma canénica de observabilidade.



Capitulo 3

Algoritmo de identificacao dos
parametros modais

Os parametros modais podem ser obtidos resolvendo os problemas
diretamente, ou seja, com recurso as matrizes de massa, de rigidez e de
amortecimento.

No presente capitulo, pretende-se obter os parametros modais de sistemas
dindmicos a partir do espaco de estados identificado. Serdo apresentandos
os procedimentos de calculo necessarios para se obter os parametros
modais.

E possivel resolver os problemas de identificagao de sistemas quando se tem
os problemas nas seguintes formas: dado um numero elevado de entradas
e um numero elevado de saidas (sistemas MIMO) ou somente uma entrada
e uma saida (sistemas SISO). Gera-se um sistema composto pelas matrizes
A, B, C e D arbitrarias e sem caracteristicas fisicas especificas [13].

O método de identificagao de sistemas lineares em espaco estados recorre
a algoritmos que necessitam dos sinais de entrada e das respostas das
estruturas. Este método surgiu por volta dos anos 90, e baseia-se na jungéao
de trés teorias de sistemas, a teoria Geométrica, a teoria Numérica e a
teoria de Algebra Linear.

Apresentam-se, seguidamente os conceitos gerais da identificagdo de
sistemas que a grande maioria dos algoritmos de identificagcdo de sistemas
se baseia. Existem dois passos basicos que estdo em todos os sistemas de
identificagéo:

1. Faz-se uma projecao obliqua de um certo nimero de sub-espacos que
sdo gerados a partir dos dados iniciais, para que desta forma seja
possivel estimar a forma mais estendida da matriz de observabilidade

19
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C
CA
Qi = cA?

_CAZ* 1_

ou estimar os estados de um sistema X; desconhecido (sistema
aleatério).

A projecao dos sub-espacgos predefinidos pela matriz de Hankel é
um dos elementos chaves contidos nos algoritmos de sub-espagos
na identificacdo de sistemas. Pela matriz de Hankel obtém-se uma
previsdo das saidas do sistema. Sendo a primeira matriz Up|;_1,
contendo os elementos de entrada do sistema

uo ul e uj*l
U0|z'71 = - .. . )
Ui—1 Ui - Ujpj—2

E a segunda, a matriz Y;;,_; contém os futuros elementos de saida do

sistema
Yo Yyr - Yj—1
Y1 Yz - Y;
Yop—1=1 . — : ,
Yi-1 Yi - Yitj—2

Para se obter os sub-espagos & necessario estimar o sistema X, da
sequéncia de X; e chegar a matriz completa de observabilidade Q;
[37].

A matriz ); pode ser recuperada a partir das matrizes Yy;_; € Upji_1-
Tém-se entdo duas classes de algoritmos. A primeira classe de
algoritmos utiliza os estados estimados X; na forma de vetores
singulares para se chegar as matrizes do espaco de estado final.
O N4SID (Subspace algorithms for the identification of combined
deterministic-stochastic systems) [37], e CVA (Canonical variate
analysis in identification) [19], sdo alguns dos algoritmos que seguem
esta metodologia.

A outra classe de algoritmos utiliza a matriz completa de
observabilidade Q; para se chegar as matrizes do espaco de estado
final. O MOESP (Multivariable Subspace Identification) [40], IV-4SID,
e basic-4SID [13] sdo os alguns dos algoritmos que seguem esta
metodologia.

2. O segundo passo consiste em recuperar a matriz de observabilidade
completa, dividir a matriz em sub-matrizes e assim estimar-se os
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estados, consequentemente as matrizes A, B, C e D.

Input Ident Output

Algoritmo IV

Funcao de NASID
Transferéncia G(s)

Espago de estados,
matrizesAbced

Figura 3.1: Obtengéo do sistema arbitrario através do ident

Neste trabalho o algoritmo N4SID foi utilizado para identificar o sistema em
espaco de estados e o algoritmo IV (variavel instrumental) foi utilizado para
identificar a fun¢do de transferéncia do sistema como mostra a figura 3.1.
Ambos algoritmos encontram-se disponivel na ferramenta “ident” do Matlab.

Utilizou-se a ferramenta “ident”, onde se introduziu o sinal de entrada “u
e o sinal de saida y;”, obtendo-se o espaco de estados representado nas
equacdes (3.1) e (3.2).

Um fator preponderante a ter em atencao diz respeito a normalizagéo dos
modos ou seja, para calcular os parametros modais relativos ao andar (n) é
necessario normalizar-se os modos de vibragao em relagao ao modo (n).

Dado que o algoritmo N4SID considera os sinais de estrada e os sinais de
saida, existem “n” possibilidades de se conectar os dois sinais, indicando
que as matrizes A,b,c e d tém valores arbitrarios. A estas matrizes deu-se

o0 nome de matrizes arbitrarias [15].

Onde z representa as variaveis de estado e as matrizes A,b,c e d sdo as
matrizes obtidas através do sistema de identificacdo. Estas matrizes nao
contém qualquer significado fisico. Isso implica que dois sistemas distintos
podem ter exatamente a mesma representacdo em espaco de estados.
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3.1 Identificacao dos parametros modais

Neste seccdo sera feita a validacdo dos algoritmos. O algoritmo de
extracdo dos parémetros dindmicos tém como base o artigo “Modal
Parameters Estimation of Building Structures from Vibration Test Data
Using Observability Measurement”, desenvolvido pelos autores, Jae-Seung
Hwang, Hongjin Kim e Bong-Ho Cho. Os parametros modais da estrutura
podem ser obtidos pela andlise da matriz de observabilidade e de
controlabilidade.

Neste trabalho o foco principal incide sobre a massa modal e o fator de
participagdo modal. O algoritmo permite, desde que néo se altere a base do
algoritmo obter os dois parametros modais.

Utilizando-se a matriz de observabilidade, é possivel transformar um espaco
de estados arbitrario obtido pelo sistema de identificagdo num espago de
estados tipico com significado fisico.

Os parametros modais podem ser obtidos baseando-se na matriz de
transformacéao dos dois sistemas, arbitrario e tipico.

Considera-se um sistema representado no espago de estados, equagao
(3.3), em que

b= _Mo_lK _Ml_lco] Z+ [_J‘D]M] P(t), z = m (3.3)

PM, € o parametro modal, 0 é a matriz de zeros e I é a matriz identidade
do tipo [n x n], x € o vetor dos deslocamentos de tamanho [n x 1] e P(t) € 0
vetor que representa a forga exterior do tipo [n x 1].

A equagio do movimento pode ser escrita segundo as coordenadas modais
que por sua vez também pode ser transformada em equacdes em espaco de
estados continuas, no dominio do tempo sem se perderem as caracteristicas
fisicas, o sistema (3.3), pode ser diretamente escrito em coordenadas
modais. Obtém-se os poélos atraves de |[A; 1 — A| =0

- |10 I _ 0 o~ n
zZ= [[MQ] [%i%‘d Z+ [—PM} P(t);, z= [7]} (3.4)
onde n é vetor dos deslocamentos generalizado em espaco de estados,
sendo que
wi 0 0
0 w2 -~ 0
wl=1. 7 . . (3.5)
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251&)1 0 e 0
0 2{2002 e 0
28iwi]l = | . A : (3.6)
0 0 - 28wn

PM, é vetor de tamanho [n x 1] que contém os n valores dos pardmetros
modais.

Onde w;, &;, PM,, representam a frequéncia modal, o amortecimento modal,
o pardmetro modal.

O conjunto de matrizes A, b, € e d, presente nas equacdes (3.1) e (3.2),
obtido pelo Ident apresenta valores arbitrarios sem significado fisico. O
sistema arbitrario pode ser transformado num sistema tipico com significado
fisico presente na equagéo (3.3).

A equacao (3.3) representa o sistema tipico em espago de estados no
espaco fisico, enquanto que a equacao (3.4) representa o sistema tipico em
espaco de estados em componentes modais.

3.2 Matriz de transformacao

E possivel fazer uma transformagéo linear das variaveis de estado sem que
os polos do sistema sejam afetados. Esta transformacao permite estabelecer
uma relagdo entre o sistema tipico e o sistema arbitrario. Se a matriz T
transformar a variavel de estado na equacéo (3.1) para variavel de estado z,
equacao (3.3) a relacao é dada pela seguinte equacao

z =Tz (3.7)

Substituindo-se nas equagdes (3.1) e (3.2) obtém-se

z=T 'ATzZ +T 'bu (3.8)
y =cTz + du (3.9)

em que,
TA = AT (3.10)

Tb=b (3.11)
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c=¢cT (3.12)

d=d (3.13)

Ao multiplicar-se a equacgéao (3.10) por b obtém-se

TAb = ATb = Ab (3.14)
Se a equacao (3.10) for multiplicando sucessivamente por Ab obtém-se

TA%b = ATAb = A%Db (3.15)

naturalmente que se se for multiplicando a equagéo (3.10) por A2b, A3b,- - -,
A27~1 resulta a seguinte relagéo
T[b bA A?b .-~ A2 1p]=[b Ab A2b ... A2 !p| (3.16)

A equacdo (3.16) pode ser simplificada utilizando-se a matriz de
controlabilidade em espaco de estados [7],

TW = W (3.17)

onde w e w representam a matriz de controlabilidade do sistema tipico e do
sistema arbitrario respetivamente.

Se as equagbes (3.10) e (3.12) forem multiplicadas &, cA, ---, cA2n-1
obtém-se
c C
cA cA
. =T . (3.18)
CA2.n71 EAénfl

A equacao (3.18) pode ser reescrita, utilizando-se a matriz de
observabilidade em espaco de estados como

Q=TQ (3.19)

onde Q e Q representam a matriz de observabilidade do sistema tipico e do
sistema arbitrario respetivamente.

Através das equacdes (3.17) e (3.19) definem a matriz de observabilidade
que é dada por
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{T =R7'R (3.20)

T-Q'Q

A matriz de transformagédo € a mesma, independentemente se for obtida a
partir das matrizes de observabilidade ou das de controlabilidade, pelo que
se pode estabelecer a seguinte relacao:

QW = QW (3.21)

A relacdo presente na equacdo (3.21) ndao é sé valida para sistemas
arbitrarios e tipicos mas também para dois sistemas arbitrarios em espago
de estados. Isto é, essa relagdo deve manter-se entre dois modelos de
estado definidos em dois espaco de estados diferentes.

Portanto, pode notar-se que uma transformacao pode ser realizada para um
espaco de estado diferente, sem perder qualquer informacao.

As frequéncias e os coeficientes de amortecimentos também sdo obtidos por
meio equacdes (3.1) e (3.2), através das matrizes A e c.

Como tal, a equagédo (3.21) pode ser reescrita utilizando as matrizes
simétricas de dimensao [2n x 2n]:

cb cAb ... cA?n1p cb CAb ... GA21p
cAb cA%b --- cA?"p cAb ¢A2%b ... GEA?2p
cA?""1p cA?%b ... cA*2p cA?1p GA%b ... cA¥?p
(3.22)

Tomando as primeiras colunas, parametro modal pode ser calculado
comparando as primeiras colunas da equagéo (3.22)

cb cb
cAb cAb
. = . (3.23)
CA2n71b (—:A2n71

A equacao (3.23) simplifica-se utilizando-se as matrizes de observabilidade
obtendo-se a equacgao

Qb = Qb (3.24)

Os primeiros n valores da matriz coluna b sdo zeros, e equacao (3.24) pode
ser reescrita da seguinte forma

Qi1 Q2] [ Oma | _ [Qi] 5
{Qm sz} [—PMJ B {Qz] b (3.29)
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em que Qi1,Qi2,Q21,--- € Q22 sdo sub-matrizes da matriz Q de
dimensodes [n x n]. Q1 € Q2 sao sub-matrizes de Q com dimensao [n x 1].

PM,, = Q,, Q2b (3.26)

PM,=b=T:b (3.27)

Conclui-se que o parametro modal é dado pelas equagéo (3.26).

3.3 Obtencao do fator de participacao modal

Para se calcular o fator de participacdo modal ou a massa modal a que ter
em conta os seguintes passos

1. Considera-se um sistema SISO. O sinal de entrada « para se obter o
fator de participagcdo modal € um sismo que atua na base da estrutura e
o sinal de saida € uma resposta y;. Para se obter a massa modal o sinal
de entrada passa a ser um impulso e o sinal de saida € uma resposta
da estrutura (y;).

2. Se se pretender obter o fator de participagdo do piso n é necessario

utilizar-se a resposta do piso n. No caso da massa modal, assume-se
que a resposta y; € medida no mesmo local onde se aplica o impulso.

3. Na equagéo (3.3) substitui-se (PM) por (—{I'}) se se pretender obter
o fator de participacdo modal, originado a equacdo 3.30. Caso se
pretenda obter a massa modal substitui-se (PM) por {ML} originando
a equacao (3.38).

3.4 Fator de participacao modal

Tendo como base as condi¢des acima enunciadas, a equagido do movimento
em coordenadas modais quando sujeita a uma excitacao exterior (sismo) €
dada por

Miii; + 2&win + wiMm; = ¢piLn {1} iig = Ly, {1} il (3.28)

em que ¢x; (i = 1,---,n) € o valor do elemento k do sinal de entrada na
posicdo ¢ do vetor modal. O i, é a aceleracdo sismica, ou seja, o sinal de
entrada, L,, é o fator modal da excitagéo sismica por andar e {1} é o vetor
de influéncia. O ¢,; presente na equacao (3.28), assume-se como sendo 1.
O sinal de saida pode ser simplesmente expresso como
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iy = [dp1 G2 - bpn) 77:2 =11 - 1] " (3.29)
i i
em que ¢, (i = 1,---,n) € o valor do elemento (p;) do modo de vibragéo

(¢7) que se assume que é 1 por estar parametrizado, i, € a aceleracao
sismica. As equacdes (3.28) e (3.29) podem ser escritas de outra forma,
representando assim o espaco de estado tipico

5= ha??} 2 ;MJ - [_ {Ori}] L, {1}i, (3.30)

771
y=iig=[-w? - —w2 2w - —2nwn] ZZL —[C1 4+ T+ + Ty
nn (3.31)

E possivel calcular o fator de participagdo modal diretamente da equacéo
(3.31) através da matriz d quando se trata de um sistema de um grau de
liberdade. Contudo, quando se trata de um sistema com multiplos graus de
liberdade ira calcular-se o fator de participagcdo modal através da matriz b.
O fator de participagdo modal de um sistema de varios graus de liberdade é
obtido equacéo (3.21).

Através das equacoes (3.30) e (3.31) é possivel conhecer-se as matrizes A
e c, obtém-se assim a matriz de observabilidade ( Q;) do sistema.

Qb =Qb (3.32)

Os primeiros n valores da matriz coluna b sé@o zeros. A equagao (3.46) pode
ser reescrita da seguinte forma

Qi1 Q2] [Onxa] _ [Qi] &
[Qm sz] [ ry ] B [QJ b (3.33)

emque Q11,Q12,Q21, - € Qa2 S0 sub-matrizes da matriz Q de dimenséo
[n x n]. Q1 e Q2 sdo sub-matrizes de Q de dimenséo [n x 1].

{Tn} = Q3 Q2b (3.34)
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{Tu},=b=T-b (3.35)

O fator de participagao modal (I',,) é dado pelas equacoes (3.48) e (3.49).

A partir do momento em que se obtém o sistema arbitrario presente nas
equagdes (3.1) e (8.2), construido através do sinal de entrada « e do
sinal de saida y do teste de vibracdo, as correspondentes matrizes de
observabilidade (Q) e de controlabilidade (R) podem ser obtidas.

Figura 3.2: Impulso

. 0 1 0 _|u
I —m_lco] z+ [M‘l} F z= [} (3.36)

3.5 Obtencao da massa modal

A equacgado do movimento altera-se pois a excitagdo exterior passa a ser um
impulso representado pela forca (F') presente na equacao (3.37).

Mii + Cti + Ku = F (3.37)

em que m, ¢, € k continuam a ser as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez respetivamente de tamanho n x n.

A equagdo do movimento pode ser escrita em coordenadas modais,
segundo as componentes modais que, por sua vez também, pode ser
transformada em equacdes de espaco de estados continuas no dominio do
tempo sem se perderem as caracteristicas fisicas representadas na equagéo
(3.37).

| ) ] P = [ 220

O vetor contém 7 os deslocamentos generalizados em espaco de estados e
a matriz [5}-] define-se:
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wi O 0
W= w% o (3.39)
0 0 w2
ool
(0 0O T
R0 0
F = 0 F:Q (:) (3.41)
0 0 - F,
26w 0 0
] = | e (3.42)
00 . 2w

Baseando-se nas condigbes enunciadas, a equagdo do movimento quando
um impulso atua na estrutura é dada por

em que ¢x; (i = 1,---,n) € o valor do elemento k£ do sinal de entrada na
posicao ¢ do vetor modal. O Fj é o impulso, ou seja, o sinal de entrada, §(t)
€ a fungédo delta de Dirac.

Por fim, obtém-se o sistema em espaco de estados representado pelas
equacgles (3.44) e (3.45)

[0 ][] 00 .

o
y=[-w? - —w? 2w - =260 271‘ *[ﬁﬁrﬁfr"*ﬁn
i) (3.45)

Através das equacdes (3.44) e (3.45) é possivel conhecer-se as matrizes A
e ¢, as matrizes necessarias para e obter a matriz de observabilidade ( Q;)
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do sistema.

Qb = Qb (3.46)

Os primeiros n valores da matriz coluna b sao zeros. A equagao (3.46) pode
ser reescrita da seguinte forma

Qi1 Qiz2] [Onx1]  [Qi] &
[Qm sz} [ ﬁ ] B [Q2] b (3:47)

emque Q11,Q12,Q21, - € Qa2 S0 sub-matrizes da matriz Q de dimenséo
[n x n]. Q1 e Q2 sdo sub-matrizes de Q de dimens&o [n x 1].

{]\14} = Q59 Q2b (3.48)
1 =b=T-b 3.49
{m e 849

O valor inverso da massa modal (1) é dado pelas equagdes (3.48) e (3.49).

3.6 Obtencao dos modos de vibracao

Os modos de vibracao podem ser obtidos diretamente a partir dos fatores de
participagdo modal com base na relagédo entre os dois fatores. As rela¢des
entre os modos de vibragdo e o fator de participacdo pode ser deduzidas
através das seguintes consideracoes

(¢0)] M {1}
(¢3)] M (¢5);

em que {I';}, (fator de participagdo modal) é dado através dos modos de
vibragao (¢) e da matriz de massa da estrutura (M).

{Ti}); = (3.50)

(¢i); € o modo de vibragdo ¢ normalizado em relagdo ao andar k. Sendo
(¢i)r € 0 modo de vibragdo i normalizado em relagcdo ao andar k ou seja
(¢:)r relaciona-se com (¢;); como é demonstrado na equagao (3.52) [15]

N (94);
(i)k = (000); (3.51)

Sendo “k” o elemento “/” do fator de participagdo modal normalizado em

relacdo ao andar “j” o fator de participacdo modal pode ser obtido pela
equacao (3.52)
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_{Ti}
(Pri)j = {Fi}]; (3.52)

em que {I';}, & obtido a partir do modo de vibragéo “/” normalizado em

e

relacdo em relacdo ao andar “” do elemento “k”.

1 (gapMA{1} 1
(Pri) (G)EM(di)e  (Pri);

assim, sendo “k” o elemento “” do fator de participagdo modal normalizado
em relagcédo ao piso “j” pode ser obtido pela equacéo (3.52). Desta forma
0s modos de vibracao podem ser obtidos a partir do fator de participacao

modal, através da equacgdes (3.54)

{Ii}, = {Ti}s (3.53)

N ()
(i) = (00); (3.54)

onde (¢;); € o modo de vibrag&o i normalizado em relagdo ao andar k. Sendo
(¢:)r 0 modo de vibragao i normalizado em relagéo ao andar k, ou seja, (¢;)x
relaciona-se com (¢;); como é demonstrado na equagéo (3.18) [15].

3.7 Descricao do algoritmo de identificacao dos
parametros modais

Os algoritmos aqui descritos foram implementados em ambiente Matlab
no ambito desta dissertacdo. No ambito da dissertagdo foi desenvolvida
uma aplicagcdo em ambiente Matlab [MPI (Modal Parameters |dentification)]
que permite extrair de forma automatica os parametros modais a partir do
dados obtidos em ensaios dindmicos. O algoritmo implementado € composto
essencialmente pelos seguintes passos:

1. Obtencdo das repostas (simuladas ou medidas) de uma estrutura
conhecida.

2. Utilizar a fungao "Ident” para obter o sistema arbitrario, escrito sob a
forma de funcao de transferéncia G(s), equagao 2.15.

3. Transformar o sistema arbitrario escrito em funcao de t_ransjeréncia num
sistema arbitrario escrito em espaco de estados (A, b, ¢, d), equacdes
3.1e3.2.

4. Obter as caracteristicas dinamicas, frequéncia (w;) e amortecimento (¢;)
identificados.

5. As frequéncias e os amortecimento sdo usados para construir o sistema
tipico, (A, b, c,d), equacéo 3.3.

6. Dos dois sistemas tl'pigo e arbitrario construir as respetivas matrizes de
observabilidades, Q, Q respetivamente
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7. Obter a matriz de transformagao através da seguinte equacgdo, T = QQ

8. Da relagdo entre a matriz b e a matriz b, a massa modal e fator de
participagdo modal é dado por,{M%}p =b=T-be{l,},=b=T"-b,
respetivamente.



Capitulo 4

Aplicacao do algoritmo de
identificacao dos parametros
modais

Foram considerados trés modelos numéricos na validagdo do algoritmo
correspondentes a trés edificios com andares rigidos com 3, 8 e 5 andares.

Os ensaios analiticos realizados no pértico de 8 andares servem para testar
a capacidade (robustez do algoritmo) para um caso mais complexo.

4.1 Analise modal analitica

Para simulagao numérica um pértico de 3 andares, a massa, amortecimento,
e a rigidez de cada andar sdo 22.758 kg, 6.50 N - s/m, e 3,764 N/m,
respetivamente.

No caso da simulacdo numérica de um poértico de 8 andares, a massa, 0
amortecimento, e a rigidez de cada andar s&o 416.840 kg, 100 - 103 N - s/m,
e 227.270 N/m, respetivamente.

Para um pértico de 5 andares, a massa, amortecimento, e a rigidez de cada
andar sd0 416.840 kg, 100 - 10® N - s/m, e 454.550 N/m, respetivamente.

Resolvendo o problema de valores e vetores proprios para as matrizes
M e K dos modelos numéricos, chegou-se aos seguintes resultados
apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, para os pérticos de trés, oito e
cinco andares, respetivamente.

Tabela 4.1: Frequéncias tedricas e modos de vibragao de um pértico de 3 andares
Modos 1°andar 2°andar 3°andar w; (rad/s)
(0 0.591 0.737 0.328  5.723
o -0.737 0.328 0.591 16.036
3 0.328 -0.591 0.737 283.173

33
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Tabela 4.2: Frequéncias te6ricas e modos de vibracao de um pdértico de 8 andares
Andar 4 P2 3 [ s Ys 7 s w; (rad/s)
10 0.089 -0.255 0.387 0.466 0483 0434 0.326 0.175 2.857
2° 0.175 -0.434 0.466 0.255 -0.089 -0.387 -0.483 -0.326 8.467
3° 0.255 -0.483 0.175 -0.326 -0.466 -0.089 0.387 0.434 13.764
4° 0.326 -0.387 -0.255 -0.434 0.175 0.466 -0.089 -0.483 18.561
50 0.381 -0.175 -0.483 0.089 0.434 -0.326 -0.255 0.466 22.697
6° 0.434 0.089 -0.326 0.483 -0.255 -0.175 0.466 -0.387 26.041
7° 0.466 0.326 0.089 0.175 -0.387 0.483 -0.434 0.255 28.499
8° 0.483 0.466 0.434 -0.387 0.326 -0.255 0.175 -0.089 29.999

Tabela 4.3: Frequéncias tedricas e modos de vibragdo de um poértico de 5 andares
Andar iy o 3 Py Y5 w; (rad/s)

1° 0.326 -0.548 -0.596 0.455 0.169 0.701
20 -0.548 -0.455 -0.169 0.596 0.326 2.048
3° 0.596 -0.169 0.548 0.326 0.455  3.228
4° -0.455 -0.596 0.326 -0.169 0.548 4.147
59 0.169 0.326 -0.455 -0.548 0.596  4.730

4.2 Obtencao dos sinais de saida

As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam as simulacdes realizadas para cada
pértico. O sinal de entrada (input) pode ser um sinal qualquer (ruido branco),
ou seja nesta fase nao e necessario especificar o sinal de entrada. Depois da
obtencdo das caracteristicas modais serdo obtidas as respostas simuladas
de um ensaio SISO. Os sinais de resposta foram obtidos usando o método
numérico de Newmark, Com recurso ao método de Newmark.

Tabela 4.4: Sinais de entrada e saida dos 3 casos de um pértico de 3 andares
Caso input output

1 Input Aceleracao do 1° andar
2 Input  Aceleragéo do 2° andar
3 Input Aceleracao do 3° andar

Tabela 4.5: Sinais de entrada e saida dos 8 casos para um poértico de 8 andares
Caso input output
1 Input Aceleragéo do 1° andar

Input Aceleragao do 2° andar

Input  Aceleragéo do 3° andar

Input  Aceleragéo do 4° andar

Input  Aceleragéo do 5° andar

Input Aceleragéo do 6° andar

Input Aceleragao do 7° andar

Input  Aceleragéo do 8° andar

ONO O hWN
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Tabela 4.6: Sinais de entrada e saida dos 5 casos para um pértico de 5 andares
Caso input output
1 Input Aceleragéo do 1° andar
2 Input Aceleragéo do 2° andar
3 Input Aceleracao do 3° andar
4 Input Aceleragao do 4° andar
5 Input Aceleracao do 5° andar

4.3 Aplicacao do Algoritmo

4.3.1 Portico com 3 andares

A obtencao do parametro modal (fator de participagcdo modal) de um pdrtico
de 3 andares necessita que se siga 0s passos descritos na secgao 3.7.
Para obter-se os sinais de saida de um determinado andar € necessério
normalizar-se os modos de vibragcdo de acordo com respetivo andar como
mostra a figura 4.1 e a tabela 4.7.

(a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo

Figura 4.1: Modos de vibracao do pértico de 3 andares normalizados em relacéo
ao 3° caso

Tabela 4.7: Modos de Vibracao de um pértico de 3 andares parametrizados em
relacdo ao 3° andar

Andar )2 )3
10 0.445 -1.247 1.802

20 0.801 -0.555 -2.247
3° 1 1 1
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1. Para o portico de 3 andares, o sismo de Northrigde é o sinal de entrada
e a aceleracao do primeiro andar como sinal de saida, apresentado na
figura 4.2.

| | ||
R ol . . g (NN o
A R A Aol s . 3 (LA

il
fili

(a) Sismo de Northrigde (b) Aceleracdo do 1° andar de um
pértico de 3 andares

Figura 4.2: Sinais de entrada do 1° caso de um pértico de 3 andares

2. A funcdo de transferéncia obtida com recurso a fungédo "ident"é
apresentada na figura 4.3.

Amplitude (m/s%/N)

Frequéncias (Hz)

Figura 4.3: Fungéao de transferéncia do 1° andar de um pértico de 3 andares

3. As matrizes do sistema arbitrario em espacgo de estados encontram-se
apresentadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Sistema arbitrario do 1° caso de um pértico de 3 andares
A -1.4069 -815.9005 -553.4873 -1.6022-10° -2.2888- 10 -4.4033- 10°

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0
b A 0 0 0 0 0
¢ 1.8880 160.8200 1.0630- 10° 7.8549- 10* 6.6292- 10* 4.3436- 10°
d 0

4. As caracteristicas modais dinamicas obtidas atraves do sistema
arbitrario em espago de estados encontram-se na tabela 4.9

5. A partir da frequéncia e do amortecimento constrdi-se o sistema tipico,
tabela 4.10



4.3. APLICACAO DO ALGORITMO 37

Tabela 4.9: Frequéncia e amortecimento modal para o 1° caso de um pértico de 3

andares
Analise modal direta Algoritmo (ensaio experimental)
Andar iy o 3 wi(rad/s) | wi(rad/s) Erro (%) (%)
10 0.591 0.737 0.328 0.910 0.910 0.010 0.500
2° -0.737 0.328 0.591 2.552 2.541 0.431 1.380
3° 0.328 -0.591 0.737 3.682 3.656 0.706 1.980

Tabela 4.10: Sistema tipico do 1° caso de um portico de 3 andares

A O 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
-32.723 0 0 -0.057 0 0
0 -255.005 0 0 -0.441 O
0 0 -5627.695 0 0 -0.908

c 32.722 255.005 527.695 -0.057 -0.441 -0.908

6. Através do sistema tipico e do sistema arbitrario obtém-se as matrizes

de observabilidade. As matrizes de observabilidade do sistemas tipico
e do sistema arbitrario (devido o seu tamanho) foram subdivididas da
seguinte forma

~ _~_1Q1 Q2
Q_Q_[Q3 QJ

em que cada sub-matriz tem dimensdo [3 x 3]. As sub-matrizes
encontram-se representas pelas equagodes (4.1) e (4.2)

1.88 160.820 1.063 - 103
Q: = {158.167 —477.417 7.750-104] (4.1)
—699.943 —5.154-10* —3.237-10°
32.723 255.005 527.695
Ql{ 1.868 112.575 479.338 ] (4.2)
—1.070-10% —6.507-10* —2.789-10°

. Tendo-se obtido as matrizes de observabilidade dos dois sistemas dos

respetivos casos, € possivel determinarem-se as respetivas matrizes
de transformacao “T”, representada pela definicdo, equacgéo dos (3.10).

. Finalmente, através da matriz de transformacido de cada caso, é

possivel a obtencao dos parametros modais dos respetivos casos.
Com o fator de participacao € possivel definir-se os modos de vibragéo
da estrutura, como se mostra na equacao (3.17). Os modos de
vibragdo parametrizados em relacdo ao terceiro andar encontram-se
representados na tabela (4.12).
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Tabela 4.11: Fatores de participacdo modal do 1° caso de um pértico de 3 andares
Fator de participacdo modal

Modos Anadlise modal direta | Algoritmo (ensaio experimental) Erro (%)
10 0.543 0.541 0.358
2° 0.978 0.337 3.438
3° 1.222 0.100 12.438

Tabela 4.12: Modos de vibragdo da estrutura parametrizados em relagdo ao 1°
andar

Andar o )3

10 1 1 1

20 1.801 0.445 -1.247
30 2.247 -0.802 0.555

4.3.2 Portico com 8 andares

O segundo caso de estudo foi escolhido par testar a robustez do algoritmo e
a avaliar a sua capacidade para resolver problemas mais complexos.

Para se obter o parametro modal (fator de participagao modal) de um pértico
de 8 andares € necessario seguir-se os passos do algoritmo descritos na
secgao 3.7. Para obter-se os sinais de saida de um determinado andar é
necessario normalizar-se os modos de vibragcdo de acordo com respetivo
andar como mostra a figura 4.4 e a tabela 4.13.

Tabela 4.13: Modos de vibragdo de um pértico de 8 andares normalizados em
relagéo ao quinto andar
Andar 14 P2 V3 Yy Vs Ve Y7 s
10 0.203 1.457 -0.801 5.234 1.112 -1.328 -1.279 0.375
2° 0.452 2478 -0.965 2.864 -0.205 1.184 1.891 -0.700
3° 0.659 2.756 -0.362 -3.666 -1.074 0.272 -1.515 0.903
40 0.844 2209 0.528 -4.871 0.403 -1.427 0.349 1.035
50 1 1 1 1 1 1 1 1
6° 1.121 -0.508 0.676 5.419 -0.588 0.536 -1.827 -0.829
7° 1.205 -1.864 -0.184 1.965 -0.891 -1.478 1.700 0.547
8° 1.247 -2.662 -0.899 -4.343 0.752 0.781 -0.682 -0.191

1. Para o portico de 8 andares, o sismo de Northrigde € o sinal de entrada
e a aceleracdo do quinto andar como sinal de saida, apresentado na
figura 4.5.

2. A funcdo de transferéncia obtida com recurso a fungédo "ident"é
apresentada na figura4.6.

3. As matrizes do sistema arbitrario em espago de estados encontram-se
apresentadas na tabela 4.14.
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Figura 4.4: Modos de vibragao do portico de 8 andares normalizados em relagao
ao 5° caso
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(b) Aceleragdo do 5° andar de um pértico de

(a) Sismo de Northrigde
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Figura 4.5: Sinais de entrada do 5° caso de um pértico de 8 andares

Amplitude (m/s?/N)

102
E | | | l 1 1

Frequéncias (Hz)

Figura 4.6: Funcao de transferéncia do 5° andar de um portico de 8 andares

4. As caracteristicas modais dindmicas obtidas atraves do sistema
arbitrario em espago de estados encontram-se na tabela 4.15
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Tabela 4.14: Sistema arbitrario do 5° caso de um pértico de 8 andares
A -8.475 -3550.10° -2.621-107 -5.099-10° -3.216-107 -3.794-10° -1.991-10"° 1.555.10'

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0
b 1 0 0 0 0 0 0 0
¢ 0.751 -19.348 2.580-10° -6.331-10* 3.639:10° -7.972.10" 2.731.10° -4.741.10'°
d -0.918

Tabela 4.15: Frequéncia e amortecimento modal do 5° caso de um poértico de 8
andares

Anadlise modal direta | Algoritmo (ensaio experimental)
Andar w;(rad/s) wi(rad/s) Erro (%) (%)
10 0.454 0.455 0.210 0.500
2° 1.349 1.349 0.000 1.380
3° 2.197 2.197 0.000 1.980
4° 2.971 2.971 0.000 0.500
59 3.643 3.643 0.000 1.380
6° 4.191 4.191 0.000 1.980
7° 4.597 4.597 0.000 1.380
8° 4.846 4.846 0.000 1.980

5. A partir da frequéncia e do amortecimento constrdi-se o sistema tipico,
tabela 4.16

Tabela 4.16: Sistema tipico do 5° caso de um poértico de 5 andares

Ay -8.167 0 0 0 0 0 0 0

0 71.697 0 0 0 0 0 0

0 0 -189.463 0 0 0 0 0

0 0 0 -344.518 0 0 0 0

0 0 0 0 -515.185 0 0 0

0 0 0 0 0 -678.170 O 0

0 0 0 0 0 0 -812.238 0

0 0 0 0 0 0 0 -899.959
cin 8167 71.697 189.463 344518 515.185 678.170 812.238 899.959

6. Através do sistema tipico e do sistema arbitrario obtém-se as matrizes
de observabilidade. As matrizes do sistema referente ao 5° de um
pértico de 8 andares, encontram-se subdivididas (devido ao seu
tamanho) da seguinte forma, em que A1, A12,A51, Az de dimensdes
[5 x 5], b11 € by de dimensdo [1 x 5], €11 € €12 de dimensdes [1 x 5] e
d de dimenséo [1 x 1].
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~ [A11 Ag
A== —

[A21 Azz]

b= [b11 biz]

C=[C11 Ci2]

7. Tendo-se obtido as matrizes de observabilidade dos dois sistemas dos
respetivos casos, € possivel determinarem-se as respetivas matrizes
de transformacao “T”, representada pela definicdo, equacao dos (3.10).

8. Finalmente, através da matriz de transformacdo de cada caso, €
possivel a obtencdo do fator de participacdo modal dos respetivos
casos.

Tabela 4.17: Fatores de participacdo modal do 5° caso de um pértico de 8 andares

Analise modal direta | Algoritmo (ensaio experimental)

Andar v Erro (%)

10 -0.533 -0.531 0.187
20 -0.134 -0.135 0.746
3° 0.219 0.219 0.000
4° 0.001 0.001 0.000
5° 0.002 0.002 0.000
6° 0.002 0.002 0.000
7° 0.000 0.000 0.000
8° 0.000 0.000 0.000

4.3.3 Portico com 5 andares

A obtengéo do parametro modal (massa modal) de um pértico de 5 andares
€ necessario seguir-se os passos do algoritmo descritos na seccao 3.7.
Para obter-se os sinais de saida de um determinado andar é necessario
normalizar-se os modos de vibragdo de acordo com respetivo andar como
mostra a figura 4.7 e a tabela 4.18

1. O sismo de Northrigde é o sinal de entrada e a aceleragdo do quinto
andar como sinal de saida, apresentado na figura 4.8.

2. A funcdo de transferéncia obtida com recurso a fungédo "ident"é
apresentada na figura 4.9.

3. As matrizes do sistema arbitrario em espacgo de estados encontram-se
apresentadas na tabela 4.19.
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5% andar

4¢ andar -
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(a) 1° modo (b) 3° modo (c) 5° modo

Figura 4.7: Modos de vibragdo do pértico de 8 andares normalizados em relagao
ao 5° caso

Tabela 4.18: Modos de vibragdo de um pértico de 5 andares normalizados em

ralacao ao quinto andar

Andar 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo 5° modo
10 0.284 -0.830 1.309 -1.682 1.919
20 0.546 -1.088 0.372 1.397 -3.228
3° 0.763 -0.594 -1.203 0.521 3.513
40 0.919 0.309 -0.715 -1.830 -2.682
50 1 1 1 1 1
(a) Impulso (b) Aceleragao do 5° andar de um pértico de

5 andares

Figura 4.8: Sinais de entrada do 5° caso de um pértico de 5 andares
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Amplitude (m/s?/N)

Frequéncias (Hz)

Figura 4.9: Fungéao de transferéncia do 5° andar de um pértico de 5 andares

Tabela 4.19: Sistema arbitrario de um pértico de 5 andares
Ay, -4.855 -2.155.10° -7.21910° -1.602.10° -3.235.10°

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
o 1 0 0 0 0
cii 0.004 0.581 9.052 964.193  5.733-10°
dy,  0.002

Tabela 4.20: Frequéncias e coeficiente de amortecimento de um pértico de 5
andares

Analise modal direta | Algoritmo (andlise numerica)
Modos wi(hz) wi(hz) Erro (%) G(%)
10 0.701 0.701 0.000 0.500
2° 2.048 2.047 0.048 1.460
3° 3.228 3.224 0.123 2.300
40 4.147 4.138 0.217 2.940
50 4.730 4175 11.736 3.340

4. As caracteristicas modais dindmicas obtidas através do sistema
arbitrario em espaco de estados encontram-se na tabela 4.15

5. A partir da frequéncia e do amortecimento constroi-se o sistema tipico,
tabela 4.21

6. Através do sistema tipico e do sistema arbitrario obtém-se as matrizes
de observabilidade. As matrizes de observabilidade do sistemas tipico
e do sistema arbitrario (devido o seu tamanho) foram subdivididas da
seguinte forma
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Tabela 4.21: Sistema tipico identificado para um pértico de 5 andares

As; -194 O 0 0 0
0 -165.3 0 0 0
0 0 -410.1 0 0
0 0 0 -675.1 0O
0 0 0 0 -877.0

cin 194 1653 4101 6753 877.0

Qi1 Qi2 Qi3 Qis Qis
~ Q21 Q22 Q23 Q214 Q25
Q=Q=1|Qs31 Qsz2 Qsz3 Qsz4 Q35

Qu Qa2 Qi3 Qua Qus

Qs1 Qs2 Qs3 Q514 Qss

em que cada sub-matriz é do tipo [2 x 2]. As matrizes de observabilidade
do sistema tipico e do sistema arbitrario encontram-se representas
pelas equagdes (4.3) e (4.4).

- 0.004 0.581
Qui = [0.561 0.159} (43)
19.431 165.370
Q21 = [0.856 61.968} (4-4)

7. Tendo-se obtido as matrizes de observabilidade dos dois sistemas dos
respetivos casos, € possivel determinarem-se as respetivas matrizes
de transformacao “T”, representada pela definicdo, equacao dos (3.10).

8. Finalmente, através da matriz de transformagdo de cada caso, é
possivel a obtencdo da massa modal dos respetivos casos.

A massa modal de um portico de 5 andares referente ao 5° caso
encontra-se apresentada na tabela 4.22.

Tabela 4.22: Massa modal de um pértico de 5 andares

Analise modal direta | Algoritmo (andlise numerica)
Modos Massa modal (ton) Massa modal (ton) Erro (%)
10 1.170 -103 1.171 -10° 0.085
20 1.385 -103 1.401 -103 1.115
3° 2.006 -103 2.066 -103 0.000
4° 3.921 -103 4.115 -103 4.947
5° 14.442 103 15.378 -10° 6.481




Capitulo 5

Identificacao experimental do
fator de participacao modal

No presente capitulo sera abordado um ensaio dindmico de modelo
laboratorial de uma estrutura porticada com trés andares. O objetivo
de ensaio € de aplicar o método de identificagdo dos parametros
modais, frequéncias, fatores de amortecimento, modos de vibragéo e
fator de participacdo modal, numa situacdo laboratorial. E apresentada a
configuragao experimental realizada e os resultados obtidos no processo de
identificacao.

5.1 Configuracao do ensaio

O ensaio decorreu em ambiente laboratorial, o portico encontrava-se
rigidamente ligado a mesa sismica como ilustrado na figura 5.1.

O pértico em estudo, contém pilares materializados por chapas metalicas de
aco, com dimensdes de 500x108x2.2 mm e massa de 876 g, para os dois
primeiros andares, e pilares em aluminio, com dimensées de 500x108x2.0
mm € massa de 248 ¢ para o Ultimo andar.

As lajes dos andares sdo materializadas por placas em material acrilico com
dimensdes de 305x108x12 mm. A massa dos andares, incluindo o sistema
de ligacao aos pilares e aos aparelhos de monitorizacao é de 539 g, 547 g,
539 g, 715 g, 625 g para o PO, P1, P2 e P3 respetivamente. A medi¢do do
sinal de entrada é feita através do acelerdmetro localizado na base vibratoria.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos materiais
Aco Aluminio

E(GPa) 210 70
p (KN/m?) 72.31 2252

45
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(a) Mesa Sismica (b) Esquema da mesa Sismica

Figura 5.1: Ensaio na mesa sismica para um portico de 3 andares

Para medir a resposta foram utilizados acelerémetros posicionados no
segundo e terceiro andar, figura 5.1.

5.2 Ensaio experimental e resultados da
identificacao

Neste capitulo foi feita uma analise numérica modal e realizou-se um
ensaio de vibragbes para caracterizar experimentalmente os paradmetros
modais da resposta de um modelo estrutural laboratorial. Realizou-se
a identificacdo dos parametros modais pelo metodo direto, os primeiros
resultados apresentam-se nas tabelas 5.2 € 5.3

Tabela 5.2: Resultados analiticos (frequéncias e modos de vibragao) do pértico de
3 andares do laboratério

Andar o 3 Py wi(rad/s)
P3 -0.960 0.196 -0.087 -0.276 3.963
P2 -0.089 -0.607 0.896 -0.519 8.414

P1 0.141 -0.425 -0.4188 -0.650 13.945
PO 0.224 0.641 0.116 -0.479 0.001

A estrutura foi submetida a varios sinais entre os quais os sismos de
Northridge e do Kobe. A acao e resposta foram medidas com recurso a
acelerometros. As medigdes foram medidas durante um 20 segundos.



5.3. OBTENCAO DO FATOR DE PARTICIPACAO MODAL 47

Tabela 5.3: Modos de vibracdo de um poértico do laboratério normalizados em
relacdo ao 3° andar

Andar o 3 Py

P3 1 1 1 1

P2 -0.629 1.458 -2.140 0.798
P1 -0.6785 -0.462 0.208 0.425

PO 1.584 -1.508 -0.278 0.737

Tabela 5.4: Fatores de participagdo modal do 3° andar do pértico do laboratério
Andar Iy Iy F3 Ty
P3 -0.451 0.266 0.147 0.001

Tabela 5.5: Sinais de entrada e saida dos varios casos para o pértico de 3 andares
do laboratério

Caso input output

1 input Aceleracao do 1° andar
2 input  Aceleragéo do 2° andar
3 input Aceleracao do 3° andar

Em ambiente laboratorial realizou-se inUmeros ensaios visto que o input é
variavel entre os quais os casos presentes na tabela 5.5. Contudo, serdo
apenas apresentados os resultados relativos ao 1° caso.

5.3 Obtencao do fator de participacao modal

1. O sismo de Northrigde € o sinal de entrada e a aceleracdo do quinto
andar como sinal de saida, apresentado na figura 5.2.

(a) Aceleragdo de base, sismo de Northrigde (b) Aceleracdo do 3° andar, sismo de
Northrigde

Figura 5.2: Sinais de entrada referente ao 2° caso experimental

2. A funcdo de transferéncia obtida com recurso a fungdo "ident"é
apresentada na figura 5.3.

3. As matrizes do sistema arbitrario em espacgo de estados encontram-se
apresentadas na tabela 5.6.
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Amplitude

Figura 5.3: Funcao de transferéncia do caso 3° caso do laboratério

Tabela 5.6: Sistema arbitrario do 3° caso de um poértico de 3 andares do laboratério
A -1.933 -5.385x 10° -6.306x 10° -5.320x 10° -3.100x 10° -9.188x 10%

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0
b 1 0 0 0 0 0
¢ 14178 -1542x 10° 3.921x 10* 3.267x 105 1.459x 107 9.829x 108
d 0

4. As caracteristicas modais dindmicas obtidas através do sistema
arbitrario em espago de estados encontram-se na tabela 5.7

Tabela 5.7: Frequéncia e amortecimento modal para o 3° caso do pértico do
laboratério de 3 andares

Analise modal direta Algoritmo (ensaio experimental)
Andar ¢ P2 Y3 Y4 wi(rad/s) | wi(rad/s) ¢(%) Erro (%)
1° -0.960 0.196 -0.087 -0.276 3.963 2.538 1.970 35.952

20 0.089 -0.607 0.896 -0.519 8.414 5.048 0.820 40.004
3° 0.141 -0.425 -0.418 -0.650 13.945 10.263 0.820 26.004
40 0.224 0.641 0.116 -0.479 0.001 0.004 0.001 3.000

5. A partir da frequéncia e do amortecimento constroi-se o sistema tipico,
tabela 5.8

Tabela 5.8: Sistema tipico do 3° caso de um portico de 3 andares do laboratério

A O 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
-219.601 0 0 -0.583 0 0
0 -1.006x 10® 0 0 -0.519 0
0 0 -4.158x 103 0 0 -0.830

c 219.601 -1.006x 103 -4.158x 10> -0.583 -0.519 -0.830

6. Através do sistema tipico e do sistema arbitrario obtém-se as matrizes
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de observabilidade. As matrizes de observabilidade do sistemas tipico
e do sistema arbitrario (devido o seu tamanho) foram subdivididas da
seguinte forma

A_o Q1 Q2
Q=Q-= [Q:s QJ
em que cada sub-matriz tem dimensdo [3 x 3]. As matrizes de

observabilidade do sistema tipico e do sistema arbitrario encontram-se
representadas nas equacgoes (5.1) e (5.2).

219.601 1.006 - 103 4.158 - 103 ]
Q= | 128170 522.640  3.452-10° (5.1)
| —4.829-107 —1.012-10% —1.729-10"

14.178 1.542-10%  3.921-10% ]
Q= 1515-10> —3.714-10* 3.178-10° (5.2)
| —4.007-107 —4.982-10% —7.039 - 10" |

Tendo-se obtido as matrizes de observabilidade dos dois sistemas dos
respetivos casos, € possivel determinarem-se as respetivas matrizes
de transformagéao “T”, representada pela definicdo, equagao dos (3.10).

Por fim a tabela 5.9 contém o fator de participagdo modal do pértico
referente ao terceiro caso.

Tabela 5.9: Fatores de participagdo modal analitico do 3° caso de um poértico de 3

andares
Fator de participacdo modal
Modos Anadlise modal direta | Algoritmo (ensaio experimental) Erro (%)
1° -0.451 -0.496 9.997
2° -0.266 -0.293 10.0150
3° 0.147 0.144 2.240
4° 0.001 0.000 1.000

Verifica-se que os resultados obtidos sdo satisfatérios e que as
diferencas devem-se a varios fatores. Tais como, as ligacdes das lajes
com os pilares que sdo materializadas através de parafusos deixam
de simular uma ligagéo rigida devido ao desgaste; na analise modal
considerou-se simplificagdes estruturais devido ao estado da mesa
sismica.






Capitulo 6

Conclusoes e
desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo abordou a problematica das vibragcdes em
estruturas de engenharia civil. Desenvolveu-se um algoritmo de
identificagdo dos parametros modais de estruturas sujeitas a acoes
sismicas e o do impulso (pértico de 5 andares). O algoritmo requer
a identificacdo de dois sistemas em espago de estados: um sistema
aleatdrio e outro sistema tipico, em que o sistema tipico contém as
caracteristicas fisicas da estrutura e o sistema aleatério.

Neste trabalho, realizou-se simulagcbes numéricas em trés porticos
distintos, de 3, 5 e 8 andares, que representam trés edificios. Para os
pérticos de 3 e 8 andares efetuaram-se as analises numéricas com
vista & obtencdo dos fatores de participagdo modal, sendo possivel
através destes, definir-se os modos de vibracao da estrutura. Para o
pértico de 5 andares realizaram-se as simulagdes numéricas com vista,
a obtencdo da massa modal dos respetivo andares da estrutura.

O fator de participacdo modal, modos de vibracdo e massa modal
foram obtidos recorrendo a um algoritmo que permite obter os referidos
parametros modais, apenas com a introducao do sinal de entrada e da
resposta da estrutura.

Nos pérticos de 3 e 8 andares, os resultados mostram que os fatores
de participacdo modal e os modos de vibragdo obtidos pela andlise
da resposta, comparados com os resultados obtidos pelo método
analitico (com recurso a matriz de massa, matriz de rigidez e a matriz
de amortecimento) séo praticamente iguais, verificando-se a grande
precisdo do algoritmo.

A eficacia do algoritmo também ¢é verificada recorrendo-se as respostas
obtidas experimentalmente na mesa sismica. No laboratério apenas é
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possivel ensaiar-se um poértico de 2,3 e talvez 4 andares, os resultados
experimentais com recurso a reposta e solicitacdo da estrutura foram
obtidos em laboratério, para o portico de 3 andares. Ao analisarem-se
estes resultados, chega-se facilmente a conclusao de que os resultados
da andlise numérica e experimental sao satisfactérios.

A partir da andlise numérica e experimental chega-se a conclusao que
o algoritmo permite obter os parametros modais da estrutura, sem
ter o conhecimento da matriz de massa, rigidez e de amortecimento.
Contudo, é também demonstrado que os parametros modais de um
determinado andar de uma estrutura podem ser obtidos sem ter-se o
conhecimento das respostas dos restantes andares. Tal caracteristica
torna possivel aplicar-se e testar-se as vibragées num numero elevado
de andares, especialmente nos edificios em que as medigdes dos
parametros modais de cada andar nao é realistico.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Finalizado o trabalho desta dissertacido, apresenta-se alguns pontos
de possivel interesse para trabalhos futuros, relacionados com o tema
desenvolvido.

— Validar os ensaios experimentais do capitulo 5 com vista a
obtencdo da massa modal da estrutura.

— Aplicar o algoritmo desenvolvido em outro tipo de estruturas
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