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Resumo. O objetivo deste trabalho reside na aplica¢do da decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD, do inglés
Frequency Domain Decomposition), técnica largamente utilizada em andlise de estruturas com o intuito de se extrair os
seus pardmetros modais, tais como frequéncia natural, modos de vibragdo e razoes de amortecimento. A ideia por trds
deste artigo é empregar a ferramenta em dados extraidos de uma viga em condicdo livre-livre, utilizando acelerometros
de baixo custo. Inicialmente, simulacdes numéricas foram feitas para se verificar a performance da FDD em diferentes
condigdes de estrutura. Em seguida, o método foi utilizado a partir de dados experimentais extraidos de uma estrutura
em laboratério. Ao final do trabalho sdo delineadas consideragoes a respeito das vantagens e desvantagens da utilizacdo
de sensores de baixo-custo aliados a FDD para andlise de vibragées. O procedimento mostrou-se vidvel para aplicagoes
em estruturas simples devido as limitacoes de hardware.

Palavras chave: Andlise Modal. Decomposicdo no dominio da frequéncia. Andlise Modal Operacional. Pardmetros
modais.

Abstract. The aim of this paper lies in the application of the frequency domain decomposition (FDD), which is a widely
used technique in structural analysis in order to extract it’s modal parameters, such as natural frequencies, mode shapes
and damping ratios. The idea behind this work is to implement the procedure to data extracted from a beam in free-
free condition using low-cost accelerometers. Initially, numerical simulations were performed to verify the performance
of the FDD under different structural conditions. Then, the technique was applied from experimental data extracted
of a structure in a laboratory test. At the end of the work, considerations are outlined regarding the advantages and
disadvantages of using low-cost sensors combined with FDD for vibration analysis. The procedure proved to be viable
for applications in simple structures due to hardware limitations

Keywords: Modal analysis, Frequency domain decomposition, Operational modal analysis. Modal parameters.

1. INTRODUCAO

Andlise modal é uma técnica aplicada em estruturas com a inten¢@o de determinar suas caracteristicas dindmicas ine-
rentes na forma de frequéncias naturais, modos de vibracdo e razdes de amortecimento a partir de um modelo matematico
do comportamento dinadmico (He and Fu, 2001). Essas andlises costumam ser empregadas em dreas onde € necessario
conhecer sobre o comportamento da estrutura em situagdes sob vibracao. Ewins (2000) lista algumas das aplica¢des deste
tipo de investigacao:

* Medic¢do das propriedades de vibracdo da estrutura, como a de uma construgdo civil, com o intuito de validar os
resultados obtidos por meio de andlise de elementos finitos ou modelo tedrico;

e Obter um modelo matemético de um componente da estrutura, como o motor de um automoével, a fim de averiguar
se seus modos de vibracdo influenciardo o comportamento dindmico do sistema como um todo;

* Geragdo de um modelo que permita a andlise dos efeitos dindmicos de uma modificacdo em relacio ao sistema
original.

Uma das extensdes da andlise modal € a analise modal experimental (EMA, do inglés Experimental Modal Analysis).
Neste caso, a estrutura é excitada por uma entrada conhecida e as respostas sdo medidas em diversos pontos do sistema.
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Em seguida, esses dados sdo processados e estimam-se as funcdes de resposta em frequéncia (FRFs), que sdo usadas para
obter os parametros modais. Vale ressaltar que a EMA geralmente é aplicada em estruturas de pequeno e médio porte,
em geral, € mais dificil obter excitagdes controladas de grandes estruturas (Brincker and Ventura, 2015). Uma alternativa
prevista na literatura para estes casos € a andlise modal operacional (OMA, do inglés Operational Modal Analysis).

A OMA consiste na identificacdo das propriedades modais de uma estrutura a partir de suas respostas dindmicas sem
a necessidade de controlar a excitacdo (Reynders, 2012). Em uma ponte, por exemplo, a excita¢cdo ambiente, como o
trafego de veiculos ou o vento, € utilizada como excitag@o de entrada. No trabalho de Brownhohn et al. (2010), os autores
utilizaram esta técnica na ponte The Humber Bridge, localizada no Reino Unido. Em uma escala menor, Clarke et al.
(2011) aplicou um método de OMA em um motor a diesel de um navio para apurar as causas das rachaduras presentes nos
alternadores.

Este artigo comeca descrevendo o método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD, do inglés Frequency
Domain Decomposition) (Brincker et al., 2000), uma das técnicas de identificacdo dos pardmetros modais mais aplicadas
no contexto de OMA. Em seguida, serd descrito o modelo de elementos finitos da viga em condi¢@o livre-livre, bem
como realizadas simulacdes numéricas para analisar a performance da FDD na estrutura sob diversas condi¢cdes de apoio.
Depois disso, o0 método serd explorado a partir de uma aplicacdo experimental em uma estrutura de laboratério usando
acelerdmetros de baixo custo. Por fim, serdo apresentadas as vantagens e desvantagens do emprego de sensores de baixo
custo aliados a FDD.

2. DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA (FDD)

A FDD ¢ uma técnica desenvolvida por Brincker er al. (2000) para identificar as propriedades modais de estruturas
baseadas somente na informacgao de saida enquanto o sinal de entrada muitas vezes € a vibragdo do ambiente ou vibragao
de operagdo do sistema. O procedimento para sua aplicag@o € simples e €, geralmente, em estruturas civis. Nos dltimos
anos, alguns estudos baseados em OMA utilizando o método FDD foram publicados. Kocan (2020) coletou dados de
um voo teste que consistiam em partida estatica do motor, subida, decolagem, cruzeiro, rotagcdo e descida em diferentes
velocidades e altitudes. Em seguida, estimou os parametros modais e comparou o método com uma técnica no dominio
do tempo, avaliando a eficicia de cada uma da metodologias.

O emprego da FDD se inicia calculando a matriz de densidade espectral de poténcia (PSD, do inglés Power Spectral
Density) a partir de sinais de saida coletados da estrutura. Forma-se entdo uma matriz de sinais de saida [G(w)], que
contém os valores da PSD na diagonal principal e os da densidade espectral cruzada (CPSD, do inglés Cross-spectral
Density) nas demais posi¢des (Shiki and Franco, 2020). A [G(w)] pode ser representada como o seguinte:

Gr101(W)  Gpigo(w) - Gpizn(w)
[G(w)} _ : 2,:1(00) 2,:2(60) i} 2, :N(W) 0
GxN,xl(w) G:cN,x2 (W) te GmN,a:N (W)

em que N € o nimero de sinais de saida processadas pela FDD. A matriz de PSD € um array de trés dimensdes
N x N x NF, sendo NF o nimero de amostras de sinal transformadas no dominio da frequéncia. Em seguida, aplica-se
a decomposicdo de valores singulares (SVD, do inglés Singular Valor Decomposition) para cada frequéncia w (Brincker
et al.,2001):

T
[G(w)] = [U][5][V] 2)
em que a matriz U € a unitdria N x N, 2 € uma matriz diagonal N x N que contém os valores singulares da matriz
de densidade espectral de saida e [V]7 = [v;1,vi2, . . ., Vimy] uma matriz N x N formada pelos vetores singulares Vij.

Quando sdo colocados no grafico das densidades espectrais de poténcia em fungdo das frequéncias, os valores sin-
gulares de cada w se traduzem em picos de amplitude, que representam uma aproximacéo dos autovalores da estrutura.
Através do método peak-picking, um dos mais simples da andlise modal e representado pela Equacgao 3 (He and Fu, 2001),
estes picos sdo localizados e a frequéncia natural € obtida. Assim, para cada frequéncia € gerado um vetor singular v;,,,,
que pode ser considerado uma aproximacao da forma do modo de vibragdo do sistema em questao.

Wr = Wpeak (3)
3. SIMULACAO NUMERICA DE APLICACAO DA FDD
Com o intuito de analisar a técnica FDD, a mesma foi aplicada em uma simulacdo computacional. A ideia desse

procedimento ¢ verificar se os resultados obtidos pelo método sdo condizentes com aqueles adquiridos analiticamente, de
modo a validar a rotina utilizada neste artigo.
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Nas seguintes subsegdes ¢ feita a descricdo do modelo da estrutura e de suas propriedades, a apresentagdo das simula-
¢Oes da resposta vibratdria sob uma determinada entrada e suas peculiaridades e por fim comenta-se sobre os parametros
modais extraidos comparando-os com os resultados analiticos.

3.1 Descricao do modelo de elementos finitos da estrutura

A estrutura a ser analisada foi uma viga Euler-Bernoulli (Rao, 2009).As propriedades geométricas e do material do
corpo de prova sdo as propriedades estdo apresentadas na Tabela 1. A viga foi discretizada em 12 elementos, de modo que
cada n6 possui dois graus de liberdade: um de rotagdo e o outro de translagdo. Também foi considerada uma condi¢do de
contorno do tipo livre-livre, ou seja, em nas suas extremidades ndo hd nenhum tipo de vinculo. Partindo-se da 2% Lei de
Newton, pode-se obter a equacido de movimento da estrutura para multiplos graus de liberdade. Com ela, pode-se resolver
o problema de autovalores e se obter os pardmetros modais analiticamente:

[MI{E} + [CHa@)} + [KH{z(0)}) = {f()} )
sendo {f(t)} a forga de excitagdo, e {x(t)}, {&(t)} e {(¢)} vetores com N elementos contendo, respectivamente, os
valores de deslocamento, velocidade e aceleragio da estrutura. A matriz de massa [M], de amortecimento [C] e de rigidez
[K] sdo simétricas de dimensdo NV x N. Segundo He and Fu (2001), a matriz de amortecimento viscoso [C'] é proporcional
as de rigidez e de massa:

[C] = a[M] + BIK] )

onde « e (8 sdo coeficientes reais e positivos. Na Tabela 1 também sdo mostrados os valores destes coeficientes.

Tabela 1: Propriedades da viga de aco

Parametro Valor Unidade
Material Aco [-]
Moédulo de Elasticidade 210 [GPa]
Comprimento 0,76 [m]
Espessura 1,4 [mm)]
Largura 29,7 [mm)]
Densidade 7680 [kg/m?3]
Coeficiente « 0,0147 [-]
Coeficiente 3 2,281x10~17 [-]

3.2 Simulacgio da resposta vibratéria da estrutura

Com o intuito de simular condi¢des operacionais na viga, criou-se uma for¢a de excitacdo de entrada aleatdria por
meio da utilizacdo do software de andlise numérica Matlab. Na rotina implementada, foi estabelecida a frequéncia de
amostragem em 1500 Hz e o nimero de amostras em 32768, resultando na de 21,85 segundos para a simulagdo. O
método de Newmark foi aplicado para efetuar a integracdo numérica da equagdo do movimento (Newmark, 1959). O
sinal de entrada possui caracteristicas de white noise, ja que é necessario cobrir uma ampla faixa de frequéncias para
obter as caracteristicas modais através da FDD (Brincker and Ventura, 2015). A Figura 1 mostra a resposta do primeiro
elemento da estrutura & forca aleatéria no dominio do tempo.

Ap6s aplicada a FDD, a Figura 2 mostra o grafico dos valores singulares da matriz de PSD. Vale ressaltar os picos de
amplitude que, como ja dito, sdo uma aproximacao dos autovalores da AMA.

3.3 Extracéo de parametros modais a partir das simula¢des numéricas

Através dos valores singulares, aplicou-se o método peak-picking e extraiu as frequéncias naturais da estrutura. Na
Tabela 2 sdo mostradas as quatro primeiras frequéncias naturais tanto da FDD quanto da andlise modal realizado pelo
método analitico, bem como o erro entre os valores, cuja o calculo é através da Equagdo 6. Nota-se que o erro observado
é baixo, o que evidencia a precisdo da técnica. E possivel verificar também que os erros tendem a crescer para modos
superiores, caracteristica do método de integragdo numérica utilizado para resolver a equagao diferencial da estrutura.

a7

Er
|z|

x 100 (6)
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Figura 1: Deslocamento da estrutura no dominio do tempo
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Figura 2: Valores Singulares da Matriz de PSD

Tabela 2: Comparacao entre as frequéncias naturais obtidas pelo método FDD aplicado em dados simulados com o método
de andlise modal analitica

Frequéncia Natural em Hz

FDD AMA Erro em %
12,81 12,88 0,53
35,23 35,50 0,78
69,08 69,63 0,78
113,10 115,18 1,81

Em seguida, foram obtidos os modos de vibracdo associados as frequéncias naturais. A Figura 3 mostra os quatro
primeiros modos normalizados, onde a linha horizontal € a condi¢do de equilibrio da viga, enquanto na Figura 4 sao
retratados os modos calculados pelo método AMA. Os modos de corpo rigido da viga livre-livre foram desconsiderados
nessa andlise, visto que sdo de pouca relevancia para caracterizacio dindmica da estrutura.

A principio, analisando visualmente, pode-se observar que os modos produzidos por ambos os métodos sdo semelhan-
tes; contudo, a forma correta de se averiguar essa similaridade € através de uma ferramenta matematica MAC (do inglés,
Modal Assurance Criterion), através de uma fun¢do de mesmo no nome no Matlab. Esta etapa fornece um fator de confi-



XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

081 Ir

0.6 0.8
04l 0.6
04+
0.2
02+
0
0
02t
02t
04t
0. 0.4
0.6t 06l
08F 08
1 1 :
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
(a) 1° Modo (b) 2° Modo
0.8 e
0.6 0.8
04F 061
04+
02+
02+
0
0
02
0.2
04t
0 0.4
0.6t 06l
08 0.8 H
1 —d 1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
(c) 3° Modo (d) 4° Modo

Figura 3: Formas modais extraidas com a FDD

anca adicional na validacdo de vetores modais (Allemang, 2002). Basicamente, é feita uma comparagdo entre os vetores
modais da FDD e da AMA, e obtido como saida um valor ente 0 e 1. Quanto mais préximo de 1, mais correlacionados
sdo os entes comparados. A Equacdo 7 mostra a expressao utilizado para o célculo do indice MAC:

6T (oxh,|

MAC (r,q) = ‘({sbA}Z {¢A}T) ({qﬁx}qT {¢X}q)‘

(7

onde {¢4}, e {¢x}, sdo os autovetores representando as formas modais da FDD e da AMA, respectivamente. A Tabela
3 mostra os MACs dos quatro primeiros modos. Vale ressaltar que esses valores sdo arredondados, haja visto que as
variacdes ocorreram na sexta casa decimal. Assim sendo, os resultados mostram uma valida¢do da FDD em relacdo a
uma abordagem analitica.

Tabela 3: MAC dos quatro primeiros modos entre FDD e AMA

MAC
1°Modo 1,00
2°Modo 1,00
3°Modo 1,00
4° Modo 1,00

4. APLICACAO EXPERIMENTAL DA FDD

Nesta secdo € analisada a técnica FDD através de dados extraidos experimentalmente de uma viga. Nas seguintes
subsecdes ¢ feita uma descricdo do setup experimental utilizado para a realizag@o desses, quais foram as respostas medidas
e finalmente os pardmetros modais extraidos (que sdo, entdo, comparados com os resultados analiticos).
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Figura 4: Formas modais extraidas com a AMA

4.1 Descricao do sefup experimental

A estrutura de aco a ser analisada possui propriedades encontradas na Tabela 1, exceto os coeficientes de amorteci-
mento. Para a facilitagdo das andlises, a mesma foi discretizada em 20 elementos e suspensa por eldsticos flexiveis no
intuito de simular uma condicdo livre-livre. O experimento constituiu em realizar impactos com um martelo comum.
Ao todo foram realizados 8 impactos no primeiro elemento com um tempo de aquisi¢do de 3 segundos para cada pulso.
Apbs os testes de impacto, esperava-se até que a estrutura cessasse seu movimento. As oscilagcdes foram mensuradas
por 4 acelerdmetros ADXL335, considerados de baixo custo, dispostos nos elementos 1, 4, 7 e 10, com o auxilio de uma
placa de prototipagem Arduino Mega como microcontrolador. Na Figura 5 é mostrado todo o setup do experimento. A
frequéncia de amostragem foi de 500 Hz.

Figura 5: Setup experimental
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4.2 Analise preliminar das respostas medidas

A Figura 6 se refere a resposta da estrutura ao teste de impacto no elemento 1. As aceleragdes foram medidas,
processadas pelo Matlab e, através do software, aplicou-se a FDD. A Figura 7 mostra os valores singulares da Matriz de
PSD (como ja dito, os picos sdo uma aproximagdo das frequéncias naturais da viga).

Aceleracdo [m/ 52]

2 1 1 1 1

0 5 10 15 20
Tempo [s]
Figura 6: Resposta da estrutura aos testes de impacto

Valores Singulares da Matriz PSD

10_4 I I I I I L
0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia (Hz)
Figura 7: Valores Singulares da Matriz de PSD pro caso experimental

Vale ressaltar uma diferenca entre essa matriz com a de PSD da Figura 2. Como os dados que alimentaram a Figura
7 foram calculados através de um experimento real, conforme a frequéncia aumenta a tendéncia da curva é decrescer
ao passo que a matriz dos dados simulados cresce. Isto se d4 pelo fato de que o teste de impacto consegue excitar
adequadamente apenas as primeiras frequéncias naturais, acarretando um empobrecimento do sinal em altas frequéncias.

4.3 Extracao de parametros modais a partir das respostas medidas

A obtencgdo das frequéncias naturais segue o0 mesmo procedimento das simulagdes: por meio da técnica peak-picking
foram selecionados os 4 primeiros valores singulares, que correspondem as frequéncias naturais da estrutura. Esses valores
podem ser visualizados na Tabela 4, em que se encontram também as frequéncias naturais analiticas e o erro associado.
Vale comentar que o maior erro para as primeiras frequéncias pode significar que as condi¢des de contorno impostas como
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o posicionamento dos eldsticos e dos sensores bem como a massa desse tltimo tiveram influéncia nesta parte da banda em
especifico, mas para ter certeza dessas afirmagdes serd necessdrio a realizagdo de mais ensaios experimentais.

Tabela 4: Comparacdo entre as frequéncias naturais obtidas pelo método FDD aplicado em dados reais com o método de
andlise modal analitica

Frequéncia Natural em Hz

FDD AMA Erro em %
11,65 12,88 9,55
33,36 35,50 6,03
66,00 69,63 5,21
109,62 115,18 4,83

Para a andlise dos modos de vibracdo, foi realizado um espelhamento dos mesmos de forma que fossem melhor
visualizados. Os graficos dos modos normalizados nas suas respectivas frequéncias podem ser visualizado na Figura
8. Os resultados obtidos sdo qualitativamente préximos aos resultados numéricos anteriores. Possivelmente, se fosse
utilizada uma quantidade maior de acelerdmetros no experimento, os resultados seriam ainda mais similares.
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Figura 8: Formas modais de dados experimentais extraidas com a FDD

A Tabela 5 mostra os MACs entre os resultados analiticos e os experimentais. Embora, neste caso, ndo faga muito
sentido essa comparagdo, ja que a ferramenta matemadtica € mais aplicada para valida¢des entre experimentos, os valores
podem prover intuicio sobre como os resultados obtidos com cada método relacionados. Os valores baixos dos MACs do
3° e 4° modo podem ser explicados, também, pela falta de resolug@o espacial, com o uso de poucos sensores.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizou-se uma simula¢do numérica em uma viga de modelo Euler-Bernoulli com o intuito de se
validar a técnica de aquisi¢do de dados de OMA (do inglés Operational Modal Analysis) conhecida como método da
decomposi¢cdo no dominio da frequéncia. Para tal, foi feita uma comparagdo com os resultados do emprego de um
algoritmo numérico a esta estrutura. Os resultados obtidos pela técnica FDD mostraram-se excepcionalmente satisfatdrios.

Com o objetivo de se validar a técnica experimentalmente através de uma instrumentacao de baixo custo, realizou-se
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Tabela 5: MAC dos quatro primeiros modos entre FDD dos dados experimentais e AMA

MAC
1° Modo 0,97
2°Modo 0,93
3°Modo 0,90
4° Modo 0,80

testes de impacto em uma viga de aco em condicdo livre-livre. As aceleracdes foram medidas por 4 acelerometros ADXL
335 e processadas via Matlab. Os resultados apresentados evidenciaram uma boa proximidade com os resultados obtidos
e previstos numericamente, apesar de algumas ressalvas. E possivel que a falta de resolugio espacial tenha acarretado
em alguns valores abaixo do esperado, como os MACs do 3° e 4° modos. No que diz respeito as discrepancias entre as
frequéncias naturais devem ser realizados mais ensaios experimentais no intuito de fornecer explica¢des mais detalhadas.
Considerando o cendrio apresentado, o uso de acelerometros de baixo custo é recomenddvel para aplicacdes apenas em
estruturas simples devido as suas limita¢cdes de hardware.
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