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RESUMO

Os sensores de vibragao, sendo um exemplo os acelerometros, sao aplicados em diversas
técnicas para o monitoramento da satde estrutural de estruturas tais como pontes, maquinas
entre outros. Na andlise modal, existem varios trabalhos com os sensores piezoelétricos no
intuito de se obter as propriedades inerentes aos corpos, tais como frequéncias naturais
e modo de vibracao. Entretanto, os estudos de validacao entre as técnicas de analise
modal operacional e andlise modal experimental sao poucos. A proposta deste trabalho foi,
portanto, comparar o método da decomposicao no dominio da frequéncia, técnica da AMO,
com a analise modal tradicional em um ensaio de vibracao de uma estrutura de aluminio,
representando um prédio de dois andares. Foram usados 2 sensores PCB333B30 para a
extracao da aceleracao e martelo de impacto para excitar o prédio. No intuito de se realizar
uma comparagcao entre os métodos experimentais, realizou-se uma simulagao computacional
em elementos finitos. Depois, as medigdes passaram por um processamento de sinais com o
auxilio do Matlab no qual foi possivel extrair as frequéncias de ressonancia, formas modais
de vibragao entre outras informacoes. Os resultados mostraram uma proximidade nos
modos e nas frequéncias de ambos os métodos. Entretanto, devido a direcao de impacto do
martelo nao foi possivel excitar alguns dos modos de vibracao encontrados na analise de
elementos finitos. Dessa forma, pode-se concluir que devido a facilidade de implementacao
e dos baixos custos envolvendo o setup o método de analise modal operacional é o mais
recomendado para esta estrutura.

Palavras-chave: Decomposicao no dominio da frequéncia. Simulacao de elementos finitos.

Funcao de Resposta em Frequéncia. Vibracao Mecanica.



ABSTRACT

Vibration sensors, such as accelerometers, are applied in various techniques for monitoring
the structural health of structures, such as bridges, machines, among others. In modal
analysis, there have been several studies using piezoelectric sensors with the aim of
obtaining inherent properties of bodies, such as natural frequencies and mode of vibration.
However, there are few studies validating the comparison between operational modal
analysis and experimental modal analysis techniques. The purpose of this study, therefore,
was to compare the frequency domain decomposition method, known as Operational
Modal Analysis (OMA), with traditional modal analysis in a vibration test of an aluminum
structure, representing a two-story building. Two PCB333B30 sensors were used for
extracting acceleration data, and an impact hammer was used to excite the building. In
order to compare the experimental methods, a finite element simulation was performed.
Subsequently, the measurements underwent signal processing using Matlab, which allowed
the extraction of resonance frequencies, modal shapes, and other information. The results
showed a close proximity in the modes and frequencies obtained by both methods. However,
due to the impact direction of the hammer, it was not possible to excite some of the
vibration modes found in the finite element analysis. Consequently, it can be concluded
that due to its ease of implementation and low setup costs, the operational modal analysis
method is the most recommended for this structure.

Keywords: Frequency domain decomposition. Finite element Analysis. Frequency response

function. Mechanical vibration.
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1 INTRODUCAO

Vibragoes mecanicas sao movimentos que se repetem dentro de um intervalo de
tempo (RAO, 2019). Para Silva (2000) é qualquer movimento repetitivo mesmo em altas
frequéncias, com baixas amplitudes, podendo também possuir comportamento irregular e
aleatorio. Ter o conhecimento a respeito do comportamento vibratério das estruturas é
fundamental para um bom projeto mecanico e civil, visto que sem um estudo aprofundado
sobre o tema pode-se chegar em falhas que acarretam em prejuizos para empresas, danos
irreversiveis nos equipamentos e até mesmo coloca em risco a vida humana. Por isso, é
imprescindivel que um dos requisitos desses projetos seja prever os movimentos vibracionais.
Assim, o uso de técnicas de analise modal se torna necessario.

A Anélise Modal (AM), de forma geral, é um conjunto de técnicas que permite obter
as propriedades dinamicas inerentes de uma estrutura, tais como as frequéncias naturais,
frequéncias em que o sistema oscila na auséncia de forgas e os modos de vibracao, padrao
de vibragao da estrutura em uma determinada frequéncia (RAO, 2019). A obtencao dessas
caracteristicas ¢é fruto das medicoes adquiridas através da resposta dinamica estrutural
quando submetida a uma forca externa. A técnica conhecida por essa forma de obtencao é a
Anélise Modal Experimental (AME), segundo Schwarz e Richardson (1999) foi desenvolvida
no inicio dos anos 1970. Com o passar das décadas, a tecnologia evoluiu e assim outras
formas de se obter as propriedades modais surgiram, como a Analise Modal Operacional
(AMO).

A AMO tem por caracteristica principal nao necessitar da medicao do sinal de
excitagao da estrutura para a obtencao das propriedades modais, somente os sinais de saida
da resposta a vibragao sao necessarios. Aliado a isso, a atratividade pelo uso dessa técnica
se da, segundo Brincker e Ventura (2015), pelo fato de ser relativamente mais barato e de
maior facilidade de implementacao do que a AME. Assim, ela é comumente empregada em
construgoes civis de grande porte tais como pontes e edificios e maquinas e estruturas em
que nao ¢ possivel realizar um estudo em laboratorio com condigoes controladas. Dentre
os diversos métodos existentes na AMO, quem mais se destaca é a Decomposi¢ao no
Dominio da Frequéncia (do inglés, Frequency Domain Decomposition, FDD). Desenvolvida
por Brincker, Zhang e Andersen (2001) devido a sua caracteristica em fornecer todas as
informagoes em um unico grafico, tornando-a facil de ser implementada.

Sendo assim, como comentado, a criacao de um modelo experimental traz in-
formagoes relevantes sobre o sistema, com isso se torna possivel antecipar problemas, e
por consequéncia reduzir custos de manutencao, podendo investir em equipamentos de
prevencao, como os sensores de vibracao. Tendo em vista estes dispositivos, os mais comuns
sao os construidos com materiais piezoelétricos, na qual aplicando uma deformagao no

cristal, como a ceramica ferroelétrica policristalina, é desenvolvido um campo magnético
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que por sua vez gera uma tensao elétrica (DINEVA et al., 2014). Além disso, em trabalhos
recentes, os sensores foram usados em aplicagoes como forma de geradores de energia para
dispositivos (SAWANE; PRASAD, 2023).

No presente trabalho, acelerometros piezoelétricos foram usados para a captacao
do sinal a partir da excitacao por meio de um martelo de impacto na estrutura de teste de
dois andares. Os dados foram coletados e posteriormente processados através do software
MATLAB, utilizando as técnicas de AMO e AME. Os resultados foram comparados entre

sl e entre uma analise de elementos finitos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é comparar a técnica de decomposi¢ao no dominio
da frequéncia, um método popular da analise modal operacional, com a técnica classica de
analise modal experimental em uma estrutura metalica de teste que representa um prédio
de dois andares.

Como objetivos secundérios, podem ser citados:

e Realizar ensaios modais na estrutura de testes;

e Processar os dados adquiridos através de um software a fim de extrair os parametros

modais;

e Comparar os resultados da andlise modal operacional com a anélise modal experi-

mental;

e Verificar o método a partir da comparacao dos resultados com os de uma andlise de

elementos finitos da estrutura.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos de forma a elucidar o tema
proposto.

O Capitulo 2, Revisao Bibliografica, aprofunda em trabalhos anteriores e contex-
tualiza o presente na area de anélise modal experimental e operacional.

No Capitulo 3, Analise Modal Experimental, serda apresentado o conceito de
vibracoes mecanicas, frequéncias naturais e modos de vibracao. A partir disso, sera
explorado os conceitos de funcao de resposta em frequéncia, analise modal operacional e
da técnica de decomposicao no dominio da frequéncia.

Ja o Capitulo 4, Setup Experimental, detalhara a configuragao do experimento
bem como os materiais, métodos e softwares utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 5 sera abordada a analise de elementos finitos da estrutura e os

resultados adquiridos desta simulacao.
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No Capitulo 6 sera evidenciado os resultados obtidos dos testes de andalise modal
operacional e experimental comentando suas particularidades.
Por fim, o Capitulo 7 terd as consideracoes finais e conclusoes a respeito do

presente trabalho além de propor estudos que possam contribuir para a area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise modal, como ja comentado, é a area de estudo de Vibragoes em que
sao obtidas as propriedades inerentes das estruturas no intuitor de evitar possiveis danos
e garantir uma melhor performance no projeto. O estudo de Abdullah, Fouzi e Sani
(2020) conciliou os dados experimentais apds realizar uma anélise modal experimental
com uma andlise de elementos finitos (do inglés, Finite Element Analysis FEA) na qual
foi possivel obter as propriedades modais. O estudo consistia em investigar o nivel de
acuracia do que eles chamam de Body in white (BIW') em que, resumidamente, é a etapa
da manufatura na qual todas as partes da estrutura do carro sao montadas. Para isso,
o primeiro BIW foi modelado em elementos finitos negligenciando o elemento junta. O
modelo consistia somente dos dados do material e das espessuras dos componentes basicos
do carro. Ja a segunda estratégia de modelagem, incluiu o elemento junta em diferentes
posicoes, identificada pelos circulos verdes na Figura 1. Nessa estratégia, eles bifurcaram
em outros dois focos: o primeiro foi modelar as ligagoes por meio do elemento barra
enquanto que o segundo focou em criar o modelo com o elemento mola como conector.
Para os dados experimentais, aplicaram o teste de impacto e usaram as técnicas de roving
accelerometer e roving hammer com acelerometros triaxiais. Posteriormente, realizaram
o pos-processamento dos dados e concluiram que os modelos FEA que continham os

elementos de ligacao possuiam uma reducao de discrepancia para cada modo.

Figura 1 — Modelo FEA com o elemento de ligacao tipo junta.

Fonte: Adaptado de Abdullah, Fouzi e Sani (2020).

De forma mais especifica a Analise Modal Operacional tem por premissa obter as
caracteristicas das estruturas sem conhecer o sinal de entrada. No trabalho de Pecorelli,
Ceravolo e Epicoco (2018) é aplicada essa abordagem, tendo em vista a realizagdo do
monitoramento dinamico do domo do Santuario de Vicoforte, basilica localizada na Italia,
com o objetivo de criar um algoritmo de monitoramento da saide estrutural (do inglés,

Structural Health Monitoring SHM) e detectar possiveis falhas estruturais. Nesse intuito
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dispuseram de 12 acelerémetros uniaxiais: trés foram alocados na base da basilica para
monitorar as aceleragoes do solo e 9 em varios niveis do domo, como podem ser visualizados
na Figura 2. Os dados foram gravados por 20 minutos a cada hora e enviados constantemente
via internet para o laboratorio de pesquisa durante 1 ano. Foram processados na rotina
implementada no Matlab. Os resultados mostraram que por conta de poucos sensores e
baixa vibragao apenas os modos de flexao foram bem observados. Além disso, concluiram
também que a temperatura influencia nas frequéncias naturais, quando esta abaixo de 0
°C o gelo tende a enrijecer a estrutura aumentando assim essa propriedade modal. Por
outro lado, concluiram que acima de 4 °C as frequéncias aumentam com a temperatura,

acreditam que deve ser por conta da dilatacao térmica que fecha as fissuras superficiais.

Figura 2 — Posicionamento dos sensores no Santudario.

Fonte: Adaptado de Pecorelli, Ceravolo e Epicoco (2018).

O estudo de Volkmar et al. (2023) tem como objetivo apresentar um novo método
de automatizar a extragao dos parametros modais em aplicagoes de validacao da estabilidade
aeroelastica durante um voo. Para isso, os autores utilizam a técnica de AMO em condigoes
de trabalho de um aviao e juntamente com testes feitos em ambiente controlado. O teste
em solo foi realizado em um centro aeroespacial alemao. O modelo de aeronave foi suspenso
por elasticos simulando a condigao livre-livre. Assim com o auxilio de 2 shakers e 128
acelerometros uniaxiais e triaxiais, o experimento foi conduzido. Os autores utilizaram uma
faixa entre 3 e 20 Hz para procurar os modos. Em seguida, aplicaram o método automatico
nessa condicao para sua validagao. Os resultados mostraram que essa nova abordagem
é igual ou superior ao método manual. Na AMO o experimento foi realizado em um
aeroporto alemao em que utilizaram 12 acelerometros no aviao. Conduziram 8 voos para

excitar o maximo de modos possiveis. Os dados foram identificados com uso da técnica de
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identificagdo de subespago estocéstico (do inglés stochastic subspace identification, SSI) e
pelo método automatico. Os resultados indicaram que, embora o tempo de processamento
dos dados seja maior em comparacao ao método tradicional, a precisao é significativamente
superior. Os autores concluiram que para avides de pequeno porte a abordagem se saiu
bem.

J& o trabalho de Kocan (2020) utiliza do conceito de AMO para a identifica¢ao dos
parametros modais de um aviao em situacao de voo. No estudo, ele aplicou duas técnicas
de identificacao: a decomposicao no dominio da frequéncia, FDD, e SSI, o primeiro é no
dominio da frequéncia ja o ultimo é um método baseado no dominio do tempo. O objetivo
foi analisar e comparar a eficiéncia desses dois métodos e observar suas limitagoes. O teste
de voo durou 2 horas e 39 minutos na qual foi considerado 24 situagoes desde a partida do
motor, passando pela decolagem, guinadas e descidas com diferentes altitudes e velocidades.
Foram usados 12 acelerometros triaxiais espalhados simetricamente nas asas do aviao,
assim 6 para cada uma. Os resultados evidenciaram que os melhores ambientes para OMA
sao em momentos de baixa velocidade na partida do motor e pontos de cruzeiro com altas
atitudes, por conta de todos os modos serem excitados. Concluiram, portanto, que para esta
aplicagao tanto o método da FDD quanto o SSI se sairam bem na identificacao dos modos.
Em contrapartida, a estimativa da taxa de amortecimento do primeiro teve discrepancias,
enquanto que o segundo obteve melhores resultados. Os autores acreditam que a escolha
do baixo tempo de janelamento acarretou nessa diferenca. Assim, sao necessarias séries
temporais mais longas.

No que diz respeito & FDD, os autores Hausler et al. (2021) utiliza-se do método
para analisar uma encosta rochosa localizada na Suica. O objetivo do estudo foi entender
e mitigar os deslizamentos de terra no local. Durante 4 anos os dados foram coletados
através de 3 sismometros fixos e mais outros 12 que foram dispostos temporariamente
em 3 configuracoes com o intuito de mapear toda a encosta. Os resultados mostraram
uma frequéncia de 3,6 Hz, o qual chamaram de frequéncia fundamental, e 4,6 Hz, que é a
frequéncia associado ao primeiro modo mais alto. Observaram que houve uma variacao
anual de 11 % na frequéncia fundamental, enquanto que os parametros de amortecimento
variou entre 6,0 % e 9,7 %. Os autores afirmaram que o motivo é devido as mudancas de
temperatura que ficam abrindo e fechando as fissuras. Por fim, se torna necessario uma
continuag¢ao do monitoramento dessa encosta rochosa, pois segundo os autores, se ha uma
diminuicao nos valores da frequéncia é porque hé risco de deslizamento.

Elahi et al. (2023) automatizaram a FDD para identificar os danos em estruturas
visto que as degradacoes estao ocorrendo rapidamente. De forma geral, a ideia é gerar a
decomposicao de valores singulares, escolher os picos e verificar se o critério de garantia
modal (do inglés, Modal Assurance Criterion, MAC') ou o fator de discriminagao (do
inglés, Discrimination Factor, DF') estiverem abaixos da faixa escolhida pelos autores:

diferencga acima de 0,21 quando comparados com os vetores obtidos da analise de elementos
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finitos. Assim, automaticamente serd escolhido outro pico, ou seja outra frequéncia, até
estar dentro da faixa. Aplicaram o método em uma ponte na China para a validacao
da automatizacao da técnica. Foram utilizados 150 acelerometros ao longo de 510m de
comprimento; os dados foram adquiridos em 7 horas de testes. Os resultados mostraram
que MAC tem uma maior acuracia que o DF| pois esse ultimo tem dificuldade de detectar
picos muito proximos.

Ja Melo et al. (2021) realizaram um validagao experimental de sensores de baixo
custo na aplicacao modal. O objetivo foi comparé-los com sensores piezoelétricos comerciais
em dois métodos diferentes, utilizando o método de analise modal experimental conhecido
como Fungao de Resposta em Frequéncia (do inglés, Frequency Response Function FRF) e
de andlise modal operacional com o método F'DD. Para isso, usaram uma viga em condi¢ao
livre-livre simulada por uso de elasticos nas extremidades, também 2 sensores MFEMs,
ADXL335 e 2 acelerometros comerciais, PCB333B30, como podem ser observados na Figura
3. Excitaram a viga com um martelo e aplicaram a técnica de roving accelerometer, na
qual o impacto foi feito no mesmo local da estrutura, enquanto que os acelerometros eram
deslocados para cobrir a estrutura toda. Apds a realizacao do experimento, os resultados
mostraram que uma frequéncia de 180 Hz apareceu no acelerémetros low-cost. Os autores
acreditam que se deve ao Aliasing, relacionado a frequéncia de amostragem. Concluiram,
portanto, que os sensores de baixo custo sao bons em detectar frequéncias baixas, de até
50 Hz. Em contrapartida, na primeira frequéncia natural notou-se um alto erro causado,

segundo eles, pelo uso de elastico que acrescenta o amortecimento na estrutura.

Figura 3 — Setup experimental com os sensores.

(a) Vista superior da viga de ago com os elasticos.

(b) Visao detalhada dos sensores acoplados na viga.

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2021).

Kacin, Yilmaz e Caglar (2022) usou os MEMS para captar os sinais advindos da
excitacao do ambiente de um prédio escolar. A ideia foi realizar a medicao antes e depois

de acrescentar uma parede de cisalhamento (do inglés, shear wall). Um elemento bastante
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aplicado na construgao civil designado a resistir a cargas laterais (VIAN; BRUNEAU,
2006). A realizagao da primeira etapa de medigao aconteceu antes da instalagdo desse
elemento, em um bloco de 4 andares do prédio com 3 acelerometros triaxiais. A excitacao
de entrada se deu por fatores ambientais como terremotos, passagem de veiculos e pedestres
na rua e ventos. Os dados foram mensurados em 30 min de exposicao. Preliminarmente, os
resultados mostraram que a adi¢ao de shear wall aumentou as duas primeiras frequéncias
naturais da estrutura. Concluiram, portanto, que o elemento acarreta em um incremento

na rigidez.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao foram abordados tépicos para a compreensao de uma analise modal,

dando bagagem tedrica ao assunto.

3.1 Vibragoes Mecanicas

A vibracao mecanica nada mais é que a resposta oscilatéria de um sistema dinamico.
Algumas de suas classificagdes sao (RAO, 2019):
e Vibracao livre: ap6s uma pertubacao inicial o sistema é deixado a oscilar por conta
prépria até o equilibrio;
e Vibragao forcada: quando o sistema é excitado por uma forca externa;
e Vibracao amortecida: durante as oscilacoes existirem perdas pelo ar, calor, atrito ou
outros, de forma geral perda energia;
e Vibracao nao-amortecida: sistema que continua a oscilar infinitamente sem a presenca
de dissipacoes de energia.
A Figura 4 mostra graficamente o comportamento de um sistema com vibracao

amortecida e nao-amortecida em funcao do tempo.

Figura 4 — Vibracao amortecida e Vibracao nao-amortecida

Fonte: Adaptado de Rao (2019).

Além dessas classificacoes para a vibragao mecanica, pode ser comentado a respeito
da vibracao deterministica e aleatoria: a primeira é se a magnitude da excitagao é conhecida
enquanto que a outra nao possui um padrao em que possa ser prevista, apenas utilizando
métodos estatisticos para estimé-las, como pode ser observado nas Figuras 6a e 6b (RAO,
2019).

Antes de apresentar o modelo fisico e matematico, se torna necessario explicar o
que é Grau de Liberdade (GDL) de um corpo. Nada mais é do que a quantidade minima

de coordenadas independentes necessarias para descrever o movimento do sistema. Na
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Figura 5 — Excitacao deterministica e aleatoria

(a) Excitagao periddica/deterministica (b) Excitagao aleatéria

Fonte: Rao (2019).

representacao de um corpo em condigoes de vibracao, costuma-se simplifica-lo em um
sistema massa-mola, evidenciado na Figura 6 em que k representa a constante elastica
da mola, m a massa e x o deslocamento linear. Esse sistema possui apenas 1 GDL, ou
seja, é possivel informar o movimento com apenas uma informagao: deslocamento linear

na componente x.

Figura 6 — Sistema Massa-Mola

N X
N —
T
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Fonte: Rao (2019).

De forma geral, todo corpo contém uma componente que armazena energia
potencial e energia cinética. Na simplificacao apresentada quem armazena a energia
potencial é a mola, ja na energia cinética, é a massa. Rao (2019) afirma que a vibragao do
sistema ocorre quando existe essa transferéncia de energia. Entretanto, como comentado,
no mundo real existem perdas nessa troca de energia, representado pelo amortecedor de
coeficiente ¢ na Figura 7.

Esse sistema conhecido como massa-mola-amortecedor é modelado conforme a

Equagao 1 representando a equagao de movimento do sistema livre amortecido.

mi + ct + kx =0 (1)

em que m é a massa em kg do corpo, k é a constante eldstica da mola em N/m, ¢ é

amortecimento viscoso em Ns/m.
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Figura 7 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor

Fonte: Rao (2019).

3.2 Frequéncias Naturais

Quando a estrutura oscila sem forgas externas e sem amortecimento, ela esta
oscilando em uma frequéncia especifica conhecida como frequéncia natural nao amortecida.
Essa frequéncia estd associada a quantidade de GDLs do corpo, apenas em termo de
quantidade, assim de maneira geral para cada GDL existe uma frequéncia natural nao
amortecida associada (RAO, 2019). Conhecida também como uma das caracteristicas
inerentes a estrutura, é possivel obté-la através da Equacao 1 supondo que o amortecimento

viscoso ¢ é nulo, mostrado conforme Equacao 2.

Wn = m (2)

Para sistemas de 1 GDL sub-amortecidos é possivel obter a frequéncia natural

amortecida através da Equacao 3.

Wi = w1 — 2 (3)

em que ¢ é uma constante conhecida como razao de amortecimento dada por ¢/c.. J& ¢, é
uma variavel chamada de amortecimento critico. Como pode ser observado na equacao, o
valor é sempre menor que w,, evidenciando que a amplitude de oscilacao é menor quando
se comparado a estrutura sem amortecimento.

De forma geral, as equagoes sao validas para sistemas de apenas 1 GDL, ou seja,
sao estruturas que os modelos sao simplificados para usar as férmulas matematicas. Esses

sistemas sao conhecidos como discretos. Por outro lado, existem estruturas complexas
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que envolvem componentes deformaveis que existem infinitos GDL devido a infinitos
pontos de massa que sd@o chamados de sistemas continuos (RAO, 2019). Dessa forma, a
fim de determinar as frequéncias naturais de um sistema, é comum recorrer a recursos
computacionais, como o método de elementos finitos. Esse método envolve a discretizagao
do sistema continuo, representando-o de forma discreta para extrair as frequéncias e modos
correspondentes. A discretizagao é realizada por meio da divisao do sistema em elementos
finitos conectados entre si em que cada um é descrito por equacoes matematicas que
representam seu comportamento. Com base nessas equacoes, é possivel montar um sistema
de equagoes matriciais que descreve o comportamento global do sistema discretizado. Uma
outra caracteristica desse sistema é que como existem infinitos GDL, existem infinitas
frequéncias naturais.

Vale ressaltar sobre a questao da frequéncia de ressonancia. Ela aparece quando
os corpos sao excitados por forcas externas e a frequéncia de vibragao coincide ou é
proxima a uma frequéncia natural nao-amortecida, acarretando em oscilagdo com uma alta
amplitude colocando em risco a saude estrutural do sistema. Dessa forma é imprescindivel
calculé-la para garantir que a vibracao nao esteja préxima da frequéncia de ressonancia. O
exemplo mais classico disso, é o da ponte Tacoma Narrows localizada em Washington nos
Estados Unidos ilustrada na Figura 8. Em 1940, devido aos ventos que no dia alcancaram
aproximadamente 65 km /h, entrou em colapso devido as altas oscilagoes por um periodo de
tempo de 10h consecutivas (GREEN; UNRUH, 2006). E imprescindivel, portanto, conhecer
em um projeto as frequéncias naturais, pois é possivel evitar que estruturas oscilem com

uma alta amplitude e causa estragos irreparaveis.

Figura 8 — Colapso da ponte Tacoma Narrows.

Fonte: Encyclopeaedia Britannica (2023).

3.3 Modos de Vibracao

Os modos de vibragao também sao uma caracteristica inerente de toda estrutura.
Os modos sao padroes especificos do movimento vibratorio que o sistema pode ser assumido

quando excitado em uma frequéncia especifica, ou seja, toda frequéncia tem associada a
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ela um comportamento de vibracao. Cada estrutura tem uma série de modos de vibracao
possiveis, que sao determinados pelas suas propriedades fisicas e geométricas, como a
forma, as condigoes de contorno e as caracteristicas dos materiais utilizados (FU; HE, 2001).
Por isso, é relevante também reconhecer como a estrutura se comportara a determinada
frequéncia de ressonancia e ter em maos maneiras de evitar esse acontecimento. A Figura
9 mostra um exemplo das formas modais das 4 primeiras frequéncias naturais. Existem
varios métodos para obté-la, na Secao 3.4 e na Secao 3.5 serao explicadas formas de se
obte-lo.

Figura 9 — Os 4 primeiros modos de vibracao de uma chapa.

Fonte: Avitabile (2001).

3.4 Funcao de Resposta em Frequéencia

A funcado de Resposta em Frequéncia (do inglés, Frequency Response Function,
FRF) é uma fungao bastante utilizada na area de andlise modal, pois é possivel obter
informagoes relevantes do sistema no dominio da frequéncia. Basicamente com ela sao
identificados as frequéncias de ressonancia, amortecimento e os modos de vibragao da
estrutura fisica.

A Equacao 4 se refere a um sistema de multiplos graus de liberdade com um

amortecimento nao proporcional (FU; HE, 2001).

[M]{ ()} + [K]{x ()} + 5 [H] {z (0)} = {f (1)} (4)

em que f(t) é um vetor linha de forgas externas, [M] é a matriz de massa, K| é a matriz

de rigidez, [H] é matriz de amortecimento estrutural e j é a unidade imagindria. A matriz



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 26

de amortecimento pode ser definida como parte imaginédria da matriz de rigidez complexa

conforme Equacao 5.

(K], = [K] + 7 [H] ()

C

No caso de excitagao harmonica o vetor de deslocamento e aceleracao podem ser

escritos de acordo com a Equacao 6.

{z(t)} ={X}sen (wt),
{#(t)} = —w? {X} sen (wt).

Realizando as substituicoes, é possivel rescrever a Equacao 4, a deixando de acordo

(6)

com a Equacao 7.

(K], = w* [M]) {X} = {F} (7)
A parcela da equacgao ([K], —w? [M]) é conhecida como a matriz de rigidez

dindmica [Z (w)]. A amplitude, entao, é determinada pela Equagao 8.

{(X}=[Z W) {F} (8)

Na qual a H = [Z (w)]fl ¢ matriz que contém as respostas em frequéncia do
sistema. De maneira geral essa FRF estd em funcdo do deslocamento (lado esquerdo da
equagao) e da forca (lado direito da equagao). A FRF pode ser expressa em relagao a
outras grandezas cinematicas, como velocidade e aceleragao.

Na Figura 10 é mostrado um grafico de amplitude gerado pela FRF, em que os
picos representam as frequéncias naturais da estrutura. Através do método peak-picking,
um dos mais simples da andlise modal e representado pela Equacao 9, os picos sao
localizados e a frequéncia natural é obtida (FU; HE, 2001). J& para obter os modos de
vibracao é necessario transformar a FRF em no dominio real-imaginario. O gréafico da
parte imagindria possui picos tanto acima quanto abaixo de zero. As suas amplitudes
implicam na determinacao dos modos de vibracao e o seu comportamento associado aquela

frequéncia.
Wr = Wpeak (9)

3.5 Decomposicao no Dominio da Frequéncia

A FDD é uma técnica desenvolvida por Brincker, Zhang e Andersen (2001) na qual
¢ utilizada massivamente nos casos de AMO por conta da sua facilidade de ser aplicada e
ser possivel concentrar todas as informacoes em um plot dos valores singulares.

A técnica é primeiramente baseada no calculo da matriz da densidade espectral

de poténcia (do inglés, Power Spectral Density PSD) do sistema:



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 27

Figura 10 — Exemplo de grafico obtido por meio da FRF.
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Fonte: Melo et al. (2021).
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em que os termos da diagonal principal S, sao as PSDs enquanto que os termos

n,Yn
restantes Sy, ,,, sdo as cross-PSDs, n e m sdo numeros inteiros na qual n,m € [1,N] e N é
o numero de sinais de saida que sao processados pelo algoritmo da FDD. A decomposicao
dos valores singulares (do inglés, singular value decomposition SVD) da matriz [S(w)] é

calculada para cada frequéncia w de acordo com a Equacao 11.

[Sw)] = W=V (11)

na qual [U] é uma matriz unitdria N x N, [¥] é uma matriz diagonal N x N com os valores
singulares e [V]7 ¢ uma matriz com os vetores singulares N x N.

Gerando o grafico de SVDs é possivel identificar picos de amplitude, nos quais
representam uma aproximacao dos autovalores da estrutura. Portanto para cada frequéncia
um vetor com os valores singulares sao gerados de forma que seja possivel considerar uma
aproximacao das formas modais do sistema em questao. A Figura 11 mostra um grafico
obtido por meio da F'DD. Os picos representam as frequéncias naturais da estrutura em

questao.
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Figura 11 — Exemplo de grafico obtido por meio da FDD.
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Fonte: Melo et al. (2021).
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4 SETUP EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, serd comentado como os experimentos foram realizados e as

configuragoes para que fosse possivel comparar os métodos da AMO e AME.

4.1 Estrutura

Para ser realizada essa comparacao, foi montado um setup na qual a estrutura a
ser utilizada para alocar os sensores e ser excitada pode ser visualizada na Figura 12. E
um modelo experimental de um prédio de dois andares em que cada andar é uma placa
de aluminio com dimensoes de 201 x 201 x 12,8 mm com uma massa total de 1,444 kg.
Cada andar é conectado por 4 vigas de aluminio com as dimensoes de 180,8 x 21,5 x 2

mm. Elas foram conectadas por uma chapa metalica e dois parafusos.

Figura 12 — Imagens da estrutura.

(a) Estrutura inteira (b) Ligacao entre as vigas e o andar.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2 Posicionamento dos sensores e entradas

Antes da realizacao dos testes, precisou-se estabelecer o posicionamento dos
sensores e a maneira como seria realizado os testes com o intuito de garantir que toda a
estrutura fosse excitada ao mesmo tempo para se obter as suas aceleracoes além de ser
possivel obter modos de tor¢ao. Decidiu-se, portanto, que os acelerometros ficariam nas
bordas das chapas. Assim, foi imposto o sistema de coordenadas e identificou as quinas de
A a H, como pode ser visualizado na Figura 13. Considerou-se a altura como o eixo Y e o
plano XZ.

Foram utilizados 3 acelerometros uniaxiais do modelo PCB33330, visualizados na
Figura 14b. Suas caracteristicas sao as seguintes:

e Sensibilidade: 100 mV/N;

e Faixa de Medicao: pico de até £+ 50 g;

e Faixa de Frequéncia: 0,5 Hz até 3000 Hz;
e Frequéncia de Amostragem: até 12800 Hz.

Figura 13 — Identificagdo do sistema de coordenadas e quinas.

(a) Segundo Andar (b) Primeiro Andar
Fonte: Préprio autor (2023).

Aplicando a técnica de roving accelerometer, os dois sensores percorreriam as
quinas, comegando no ponto A até chegar ao ponto H. Um estaria na direcdo Z e o
segundo na direcao X. Ja o terceiro ficaria fixo no ponto A na dire¢do Z para garantir a
confiabilidade da aquisicao dos dados.

Com o propédsito de excitar os primeiros modos, escolheu-se optar por utilizar o

martelo de impacto PCB 086C03, na Figura 14 é mostrada o modelo. Suas caracteristicas



Capitulo 4. SETUP EXPERIMENTAL 31

sao as seguintes:

e Sensibilidade: 2,25 mV /N;

e Faixa de Medicao: pico de até 4+ 2224 N;

e Frequéncia de Ressonancia: > 22 kHz.

A ponta escolhida foi a de Nylon que garante a excitacao de frequéncias abaixo

dos 500 Hz. Como a técnica a ser aplicada é o roving accelerometer, o martelo excitara a
estrutura no mesmo ponto em todos os testes. Assim optou-se pelo ponto H na direcao Z
pela facilidade em executar o movimento. O sentido da martelada é representado pela cor
vermelha visualizado na Figura 15. Na imagem os acelerometros se encontram na posicao
H, entao nessa configuragao realizou-se o impacto ao lado do sensor para evitar que este

ultimo danificasse.

Figura 14 — Martelo de Impacto usado nos testes.

Fonte: Préprio autor (2023).

Por fim, usou-se um grampo na base da estrutura para garantir que ela se
mantivesse estavel e simular um engaste, como um prédio. A Figura 16 mostra esse engaste

realizado.

4.3 Testes e Processamento dos dados

Para a aquisicao dos dados nos testes, utilizou-se o médulo NI1-9234 da National

Instruments, ilustrado na Figura 17, visto que apresentam configuracoes robustas para
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Figura 15 — Direcao do impacto do martelo nos testes.

Fonte: Préprio autor (2023).

Figura 16 — Engaste da estrutura.

Fonte: Préprio autor (2023).

este nivel de teste. Algumas de suas configuragoes:
e 4 canais;
e Taxa de amostragem: 51,2 kHz/canal;
e Resolugao: 24 bits

Os 4 canais foram utilizados, no primeiro foi conectado o martelo de impacto, no
segundo o sensor de referéncia e nos outros dois os outros acelerometros. Integrado com
o médulo, contou-se com o LabView software de engenharia para a medigao, aquisicao e
salvamento dos dados.

Neste trabalho, decidiu-se que o teste seria realizado 5 vezes para cada configuracao
dos sensores citada anteriormente, gerando 40 arquivos ao final, como pode ser observado
na Tabela 1. Ao inicio de cada teste a estrutura foi excitada com o martelo, com o tempo
de duragao de 60 segundos para cada teste. Foi escolhido essa maneira, porque assegurava
a excitacao de cada ponto e facilitaria a geragao dos modos de vibragao. A frequéncia de

amostragem foi de 6400 Hz. Na Figura 18 é mostrado o setup experimental esquematico.
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Figura 17 — Médulo NI19234 no setup.

Fonte: Préprio autor (2023).

Tabela 1 — Posicionamento dos acelerometros em cada configuracao de testes.

Testes Pos. acc1 Pos. acc 2 Pos. acc 3

lab A, A, A,
6 a 10 A, B, B,
11 a 15 A, C. C,
16 a 20 A, D, D,
21 a 25 A, E, E,
26 a 30 A, F, F,
31 a35 A, G, Gy
36 a 40 A H H

N
w
8

A préxima etapa foi o processamento dos dados com o auxilio do software MA-
TLAB. A rotina iniciou-se com o algoritmo realizando a unidao dos dados dos sensores que
estavam na mesma configuracdo. A matriz das aceleragoes continham 24 colunas, ja que
para cada ponto havia 2 sensores e 1 de referéncia localizado no ponto A na dire¢ao Z. Em
seguida, por meio de um compilado de trés fungoes, englobando a técnica FDD na qual foi
citada no Capitulo 3, gerou-se os modos de vibragao e as frequéncias naturais. Apéds isso,
usou-se a fungao tfestimate (Estimativa da Func¢ao de Transferéncia) para encontrar a F'T
entre o sinal de entrada, o impacto do martelo no dominio da frequéncia e os sinais de
saida. Obtendo assim, as propriedades modais da estrutura. As rotinas utilizadas nesta
etapa podem ser encontradas no Apéndice A, na qual é a rotina principal, Apéndice B e

Apéndice C em que sao as rotinas auxiliares.



Capitulo 4. SETUP EXPERIMENTAL

34

Figura 18 — Setup experimental esquematico.
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Fonte: Préprio autor (2023).
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5 ANALISE ELEMENTOS FINITOS

Uma analise de elementos finitos foi feita no intuito de se ter o conhecimento das
frequéncias naturais e modo de vibragao, ou seja, para dar um direcionamento aos testes.
A estrutura foi criada como sendo um bloco de aluminio monolitico sem a representagao
das juntas parafusadas, sendo desprezada as conexodes entre os andares.

Com o auxilio do software ANSYS, foi escolhido a liga de aluminio para ser
aplicado ao prédio. A Tabela 2 evidencia algumas propriedades mecanicas do material. Em
seguida, foi criada a malha, visto na Figura 19, ao todo foram 14715 elementos tetraédricos.

Por fim, fixou-se a base, nao permitindo movimentagao em nenhum dos eixos.

Tabela 2 — Propriedades da Liga de Aluminio.

Parametros Valores Unidade
Moédulo de Young 71 GPa
Densidade 2770 kg/m"3

Coeficiente de Poisson 0,33 -
Moédulo de Cisalhamento 266,92 GPa
Modulo Volumétrico 69,61 GPa

Fonte: Ansys, 2022.

Gerado os resultados, escolheu-se para verificar as 6 primeiras frequéncias naturais
que podem ser visualizadas na Tabela 3. Para essas frequéncias, estao os modos de vibragao

associados, como pode ser visualizados na Figura 20.

Tabela 3 — Lista das 6 primeiras frequéncias naturais encontradas no ANSYS.

Ordem Frequéncias Naturais [Hz] Movimento
1 7,28 Flexao ao longo do eixo Z
2 19,44 Flexao ao longo do eixo Z
3 66,31 Flexao ao longo do eixo X
4 74,68 Torcao
5) 190,02 Flexao ao longo do eixo X
6 211,33 Torcao

O primeiro modo é de flexao no sentido do eixo Z em que a chapa superior
possui o maior deslocamento. O segundo é também de flexao no eixo 7, contudo a chapa
intermedidaria é o que possui maior deslocamento. O terceiro modo ¢é semelhante ao primeiro,
mudando o sentido de vibracao para o eixo X, bem como o quinto que é semelhante ao
segundo, mas o sentido de vibracao também é em X. Ja quarto e sexto modos sao de

torcao.
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Figura 19 — Estrutura criada no ANSYS.

Fonte: Préprio autor (2023).

Figura 20 — Modos de Vibracao da estrutura simulada no ANSYS.
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Fonte: Préprio autor (2023).
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6 RESULTADOS

Com os dados processados, foram gerados alguns plots de interesse para entender
o comportamento da estrutura durante o teste. Na Figura 21 é apresentada a entrada
impulso realizada com o martelo em um dos testes acompanhado dos sinais de aceleracao
mensurados pelos PCB333B30 no dominio do tempo.

Figura 21 — Resposta temporal do impacto com o martelo e dos sensores.
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Fonte: Préprio autor (2023).

Percebe-se que o acelerometro 2 estd com a aceleragao menor do que os dois.
Ele estd localizado no ponto A da estrutura, mesmo sentido (Z positivo) que o sensor de
referéncia. Uma das causas pode ter sido a fixacao que ficou fragil e elevou o amortecimento,
acarretado pelo uso da fita, como pode ser visualizada na Figura 22, na qual as direcoes
de medicao estao em vermelho.

Posteriormente, foi realizado o processamento dos dados pelo método da FFDD
comentado anteriormente na Segao 3.5. A Figura 23 mostra o grafico da PSD normalizada
do acelerometro de referéncia para cada configuracao do teste. J4 na Figura 24 é possivel

visualizar a FFRF das 8 configuragoes realizadas. Vale ressaltar que os picos representam
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Figura 22 — Posicao dos sensores no primeiro teste de impacto.

Fonte: Préprio autor (2023).

as frequéncias naturais da estrutura.

Figura 23 — PSD do acelerometro de referéncia.
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Fonte: Préprio autor (2023).

Criou-se a Tabela 4 com o intuito de comparar as frequéncias naturais obtidas
pelo dois métodos. A comparacao foi feita por meio do uso do erro relativo, a partir da

Equacao 12.

g, _ 2=

% 100 (12)

|
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Figura 24 — FRF obtidas nos testes.
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Fonte: Préprio autor (2023).

na qual z representa a frequéncia obtida pela FRF e T a frequéncia do modelo FFEA e do
método FDD.

Tabela 4 — Comparacao entre as frequéncias naturais obtidas pelo método FDD e pelo
método FRF.

fFDD [HZ] fFRF [HZ] Erro [%]

6,60 6,57 0,46
18,12 18,17 0,27
68,77 67,65 1,66

210,73 211,85 0,53

Nota-se que os erros ficaram menores que 2 %, evidenciando que neste caso o uso
dos métodos sao aceitaveis. Além disso, realizou-se uma comparacao entre as frequéncias
obtidas pelos métodos da AMO com as do modelo FEA através da Tabela 5. Escolheu-
se apenas as frequéncias correspondentes aos modos obtidos experimentalmente para
facilitar essa analise. Mesmo assim, nota-se discrepancias consideraveis das trés primeiras
frequéncias entre o modelo e as técnicas, visto que o primeiro, como ja citado, foi criado
apenas como uma aproximagao grosseira do modelo experimental, permitindo que o modelo
FFEA se tornasse mais rigido como pode ser observado pelas primeiras frequéncias possuirem
valores menores que as experimentais. Em seguida, partiu-se para construir os modos de
vibracao associados as frequéncias de cada método.

Como cada frequéncia possui um modo de vibragao associado, delineou-se os
modos de cada método para ter uma comparagao. Na Figura 25 tém-se os primeiros modos

da FDD e da FRF. Pode-se observar que os deslocamentos se deu no sentido Z para ambos
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Tabela 5 — Erros percentuais das frequéncias obtidas pelos métodos via AMO com o modelo

FEA.
f FEA [HZ] Erro pgavsrpp [%] Erro pgavsrrr [%]
7,28 9,34 9,75
19,44 6,79 6,53
74,68 7,91 9,41
211,33 0,52 0,25

os modos, equivalente ao primeiro modo da simulagao estrutural com o maior deslocamento
da chapa superior. A Figura 26 ja evidencia o segundo modo das duas técnicas. Assim
como no primeiro, o segundo também condiz com o que foi encontrado no ANSYS em que
o deslocamento ocorreu no sentido Z com a chapa intermediaria tendo a maior variacao.

Na Figura 27, por sua vez, é mostrado o terceiro modo em que diferente dos outros
dois, esse é um modo de tor¢ao. Analisando esse modo no FEA, a frequéncia associada
a ela é de 74,68 Hz, diferente da encontrada pelas técnicas que é por volta de 68 Hz.
Uma explicagao plausivel para isso é a dificuldade de excitar adequadamente os modos de
flexao, explicado com mais detalhes no Capitulo 7. J& o quarto modo pode ser visualizado
na Figura 28. Esse modo, para as duas técnicas, também sao diferentes da frequéncia
associada na simulagdo, representando o sexto modo (211,33 Hz). A explicacao segue o
mesmo principio, ja que a quinta e sexta frequéncia estao bem préximas.

Com o intuito de comparar os modos de cada método, usou-se o critério de garantia
modal (do inglés, Modal Assurance Criterion, MAC). E uma ferramenta matemética em

que ¢ realizado uma comparacao entre dois vetores, através da Equacao 13.

2

{04} {ox},
({0437 f0a}, ) ({ox)] {ox}, )|

em que {¢a}, e {¢x}, sdo os autovetores representando as formas modais da FRF' e da

MAC (r,q) = (13)

FDD, respectivamente. O MAC apresenta valores entre 0 e 1, quanto mais préoximo do 1
maior é a correlagao entre os vetores comparados, ¢ um fator de confiabilidade adicional
na validagao entre os vetores modais (ALLEMANG, 2002).

A Tabela 6 mostra o MAC entre os 4 primeiros modos. Nota-se que os valores
ficaram acima de 0,9, evidenciando que os dois métodos possuem a mesma eficacia para

esse tipo de estrutura.

Tabela 6 — MAC dos quatro primeiros modos entre FDD e FRF.
1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo
FRF vs. FDD | 0,9357 0,9981 0,9305 0,9372

Além dessa analise, foi realizada uma comparacao do MAC' entre os métodos

experimentais com o método de elementos finitos. Apesar de neste caso nao fazer muito



Capitulo 6. RESULTADOS 44

Figura 25 — 1° Modo de Vibracao da F'DD e da FRF.

2[mm] 300 -100
(b) FRF
Fonte: Préprio autor (2023).

sentido esse confronto, visto que o modelo FEA serve apenas para o direcionamento dos
experimentos.

Tabela 7 — Comparacao do MAC das formas modais obtidas entre os métodos experimentais
com o método de elementos finitos.

1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo
FEA vs. FDD | 0,9959 0,9899 0,9581 0,9793
FEA vs. FRF | 0,9372 0,9846 0,9276 0,9223
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Figura 26 — 2° Modo de Vibracao da F'DD e da FRF.
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Fonte: Préprio autor (2023).
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Figura 27 — 3° Modo de Vibracao da F'DD e da FRF.

2[mm] 300 -100 x[mm]

(a) FDD

0
300 -100

z[mm] x[mm]

(b) FRF
Fonte: Préprio autor (2023).
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Figura 28 — 4° Modo de Vibracao da F'DD e da FRF.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Este presente trabalho teve a proposta de realizar um ensaio vibracional em uma
estrutura tipo frame em que simulava um prédio de dois andares. O objetivo foi comparar
a técnica de decomposicao no dominio da frequéncia, um método amplamente aplicado em
analise modal operacional, com a técnica cléssica de anélise modal experimental: funcao
de resposta em frequéncia.

Para os testes, foram usados 3 acelerometros uniaxiais de modelo PCB33B30 e
um martelo de impacto. Os acelerometros foram posicionados proximas as quinas por meio
da técnica roving accelerometer, na qual 1 ficou fixo em uma posigao e direcao enquanto os
outros percorriam todos os pontos estabelecidos (8 quinas). Ao final, os dados dos sensores
foram armazenados e passaram por um processamento com o auxilio do MATLAB.

Os resultados obtidos apontaram que as quatro primeiras frequéncias naturais
entre os métodos FDD e FRF estao bem préximas com erros abaixo de 2%. Os modos de
vibragao, por sua vez, também possuem uma grande proximidade, corroborado pelo uso
do MAC, ferramenta matematica para comparagao entre os vetores modais. Os resultados
desta técnica apontaram valores superiores a 0,9, evidenciando uma 6tima correlagao entre
eles.

Contudo, ha uma discrepancia entre os modos encontrados pelas técnicas com
os da analise de elementos finitos. Isso pode ter sido acarretado pela dificuldade em
excitar adequadamente os modos de flexao na dire¢ao perpendicular usando o martelo de
impacto: terceiro e quinto modo do modelo FEA, evidenciados na Tabela 3, que nao foram
encontrados nos testes experimentais. Para solucionar essa discrepancia uma das solugoes
é ajustar a forma como o impacto é aplicado, buscando uma excitacdo mais eficiente dos
modos.

Dessa forma, pode-se concluir que para estruturas com geometrias mais simples
recomenda-se o uso do método AMO visto a sua facilidade de implementagao da técnica e
custos reduzidos na montagem do setup experimental. Vale a pena frisar que nos testes,
deve-se atentar a excitar as frequéncias naturais, pois assim garante que os modos de
vibragao sejam bem representados. Para trabalhos futuros, considerar-se realizar esse
mesmo teste com acelerometros de baixo custo com o intuito de verificar a precisao desses
sensores e garantir que setups experimentais mais baratos sejam possiveis. Além desse,
novos experimentos com estruturas mais complexas para ser feita uma comparacao e

averiguar as limitacoes.
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APENDICE A - Rotina principal

clear ;
cle;
close all;

Y%Processamento dos dados do PCB

% Parametros de Entrada

fs = 6400; %frequencia de amostragem em Hz

blocksize = fs%40; % Tamanho do bloco

nwin = boxcar (blocksize); %janela

noverlap = 0;

threshold = 0.06; % Limiar para encontrar inicio das respostas
nblocks = 1; % Quantidade de impulsos realizados no teste.
nsens = 3; %numero de sensores

nSvalues = 1;

ninterp = 5;%interpolacao

nrepet = 5; %qtd de cada repeticao da configuracao

LB = [6.5 18 67 210];

UB = [6.7 18.3 69 213];

Nmodes = length (LB); Ymnumero de modos

thresh = 0.1;
nlL.B = floor (LBxblocksize/fs);
nUB = ceil (UBxblocksize/fs);

files_pcb = { test_001"; test_002";

test_005 7
"test_0067; "test_007 ";
test_0107;
"test_0117; test_012"7;
test_0157;

"test_0167; "test_0177;
test_020 7;
"test_0217; "test_0227;

"test_003 7

"test_018 7

"test_023

I

"test_008 7

I

"test_013 7

’

?

?

"test_004 "

"test_009 7’

"test_014"

"test_019 7

T 7test_024
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test_025"7;

"test_0267; "test_0277; "test_028 7; "test_029 ;"
test_0307;

"test_0317; "test_0327; test_033; test_034 ;"
test_035"7;

"test_036"; "test_037; test_0387; test_039 ;"
test_0407;};

m_ini_pcb = zeros(length(files_pcb),nblocks);

%encontrar o inicio dos picos de cada teste
for k = 1:length(files_pch)
a = load(files_pcb{k});
accl = a.file.Segmentl.data(:,3);
accl = accl—accl (end);
m_ini_pcb(k,:) = impulsestartfinder (accl,threshold ,blocksize
,nblocks);

end

%juntando as aceleracoes de cada teste. As colunas sao os 3
acelerometros

%dispostos na viga por meio do roving accelerometer.

Apcb = zeros(blocksizexsize (m_ini_pcb ,2) ,2xlength (files_pch)/2);
aux = 1;
for k = 1:5:length(files_pch)

%Abrindo para as 5 repeticoes para cada configuracao
load (files_pcb{k}):
a = load (files_pchb{k});

accl = a.file.Segmentl.data(:,3); %acelerometro 1
acc2 = a.file.Segmentl.data(:,4); %acelerometro 2
acc3 = a.file.Segmentl.data(:,5); Y%acelerometro 3

load (files_pcb{k+1});

al = load(files_pcb{k+1});

accl_1 = al.file.Segmentl.data(:,3); %acelerometro 1
acc2_1= al.file.Segmentl.data(:,4); Y%acelerometro 2

acc3_1= al. file.Segmentl.data(:,5); %acelerometro 3
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66
67 load (files_pcb {k+2});

68 a2 = load (files_pcb{k+2});

69 accl_2 = a2.file.Segmentl.data (:,3); %acelerometro 1
70 acc2_2= a2.file.Segmentl.data(:,4); Y%acelerometro 2
71 acc3_2= a2.file.Segmentl.data(:,5); Yacelerometro 3
72

73 load (files_pcb{k+3});

74 a3 = load (files_pcb{k+3});

75 accl_3 = a3.file.Segmentl.data(:,3); Y%acelerometro 1
76 acc2_3= a3. file.Segmentl.data (:,4); %acclerometro 2
77 acc3_3= a3. file.Segmentl.data(:,5); %acelerometro 3
78

79 load (files_pcb {k+4});

80 a4 = load (files_pcb{k+4});

81 accl_4 = a4.file.Segmentl.data (:,3); %acelerometro 1
82 acc2_4= a4.file.Segmentl.data(:,4); Y%acelerometro 2
83 acc3_4= a4.file.Segmentl.data(:,5); Y%acelerometro 3
84

85

86 for n = 1:size(m_ini_pcb ,2)

87 inipcb = m_ini_pcb (k,n);

88 fimpcb = m_ini_pcb (k,n)+blocksize —1;

89

90 seg_accl = accl (inipcb:fimpceb)—accl (fimpceb);

91 seg_acc2 = acc2(inipch:fimpcb)—acc2 (fimpcb);

92 seg_acc3 = acc3(inipch:fimpcb)—acc3 (fimpceb);

93

94 fimvpchb = nxblocksize;

95 inivpch = fimvpcb—blocksize+1;

96

97 Apcb(inivpceb : fimvpeb ,aux*x3—2) = seg_accl;

98 Apcb(inivpcb :fimvpeb ,auxx3—1) = seg_acc?2;

99 Apcb(inivpeb : fimvpeb ,auxx3) = seg_acc3;

100 end

101

102 for n = 1:size(m_ini_pcb ,2)

103 inipcb = m_ini_pcb (k+1,n);

104 fimpcb = m_ini_pcb (k+1,n)+blocksize —1;
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end

for

end

for

seg_accl = accl_1(inipcb:fimpcb)—accl_1(fimpch);
seg_acc2 = acc2_1(inipcb:fimpcb)—acc2_1(fimpch);
seg_acc3 = acc3_1(inipch:fimpcb)—acc3_1(fimpchb);

fimvpcb = blocksizexsize (m_ini_pcb ,2)4nxblocksize ;

inivpch = fimvpcb—blocksize +1;

Apcb(inivpceb :fimvpeb ,aux*x3—2) = seg_accl;
Apcb(inivpceb :fimvpeb ,auxx3—1) = seg_acc2;

Apcb(inivpeb : fimvpeb ,aux*3) = seg_acc3;

n = l:size(m_ini_pcb ,2)
inipcb = m_ini_pcb (k+2,n);
fimpcb = m_ini_pcb (k+2,n)+blocksize —1;

seg_accl = accl_2(inipcb:fimpcb)—accl_2(fimpch);
seg_acc2 = acc2_2(inipcb:fimpcb)—acc2_2 (fimpch);
seg_acc3 = acc3_2(inipcb:fimpcb)—acc3_2 (fimpch);

fimvpcb = blocksizexsize (m_ini_pcb ,2)4nxblocksize ;

inivpch = fimvpcb—blocksize+1;

Apcb(inivpeb : fimvpeb ;aux*x3—2) = seg_accl;
Apcb(inivpceb :fimvpeb jauxx3—1) = seg_acc2;

Apcb(inivpeb : fimvpeb ,auxx3) = seg_acc3;

n = l:size(m_ini_pcb ,2)
inipcb = m_ini_pcb (k+3,n);
fimpcb = m_ini_pcb (k+3,n)+blocksize —1;

seg_accl = accl_3(inipch:fimpcb)—accl_3 (fimpch);
seg_acc2 = acc2_3(inipcb:fimpcb)—acc2_3 (fimpch);
seg_acc3 = acc3_3(inipcb:fimpcb)—acc3_3 (fimpchb);

fimvpcb = blocksizexsize (m_ini_pcb ,2)4nxblocksize ;

inivpcb = fimvpcb—blocksize +1;
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Apcb(inivpceb :fimvpeb ;aux*3—2) = seg_accl;
Apcb(inivpceb :fimvpeb jauxx3—1) = seg_acc2;
Apcb(inivpeb : fimvpeb ,auxx3) = seg_acc3;

end

for n = 1:size(m_ini_pch ,2)
inipcb = m_ini_pcb (k+4,n);
fimpecb = m_ini_pcb (k+4,n)+blocksize —1;
seg_accl = accl_4 (inipcb:fimpcb)—accl_4 (fimpch);
seg_acc2 = acc2_4 (inipcb:fimpcb)—acc2_4 (fimpch);
seg_acc3 = acc3_4 (inipcb:fimpcb)—acc3_4 (fimpcb);
fimvpcb = blocksizexsize (m_ini_pcb ,2)4nxblocksize ;
inivpcb = fimvpcb—blocksize+1;
Apcb(inivpceb : fimvpeb ;aux*3—2) = seg_accl;
Apcb(inivpceb :fimvpeb ,aux*x3—1) = seg_acc2;
Apcb(inivpceb :fimvpeb ,aux*3) = seg_acc3;

end

aux = aux-+1;

end

Apcb = Apcb(:,1:24) ;

%Aplicacao da FDD

m_fn_pcb = zeros(length (files_pcb)/nrepet ,Nmodes) ;
m_zeta_pcb = zeros(length(files_pcb)/nrepet ,Nmodes) ;
m_phiraw_pcb = zeros(length(files_pcb)/nrepet ,nsens,Nmodes) ;
aux = 1;

for k = 1:3:size(Apcb,2)

Az_pcb = [Apcb (:,k) Apcb(:,k+1) Apcb(:,k+2)];

t = (0:(length (Az_pcb)—1))/fs;
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end

% FDD
[m3D_Gxy_pcb, freq_pcb| = m_cpsd_FDD (Az_pcb ,t,Nmodes, nwin ,

noverlap , blocksize) ;

figure (1);

semilogy (freq_pcb ,squeeze (m3D_Gxy_pcb(1,1,:)));hold on;box
off; grid on;

figure (2);

semilogy (freq_pcb ,squeeze (m3D_Gxy_pcb (2,2 ,:)));hold on;box
off; grid on;

figure (3);

semilogy (freq_pcb ,squeeze (m3D_Gxy_pcb (3,3 ,:)));hold on;box
off; grid on;

[U,S,V,intfreq] = get_svd (m3D_Gxy_pcb, freq_pcb ,nSvalues
ninterp) ;
[v_fn_pcb , phi_pcb] = semiauto_modalparam (U,S,intfreq ,LB,UB,

nsens) ;

m_fn_pcb(aux,:) = v_fn_pch;

for n = 1:Nmodes
m_phiraw_pcb (aux,: ,n) = phi_pcb(n,:)/phi_pcb(n,1);
Y%m_phiraw (aux,: ,n) = phi(n,:);

end

aux = aux-+1;

absol = abs(m_phiraw_pcb);

for n = 1:Nmodes
m_phiraw_pcb (:,2:3 ,n) = m_phiraw_pcb (:,2:3,n) /...
max(absol (:,2:3 ,n) ,[], "all ");
end
figure (1);

xlabel (’Frequencia [Hz]’);ylabel(’ Magnitude [dB/Hz|");
xlim ([0 300]);grid on;
set (gea, 'Fontsize [14);

figure (2);
xlim ([0 300]);grid on;
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216 xlabel (’Frequencia [Hz] ");ylabel( Magnitude [dB/Hz|")
217 set (geca, ' Fontsize [14);

218 figure (3);

219 xlim ([0 300]);grid on;

220 xlabel (' Frequencia [Hz| );ylabel( Magnitude [dB/Hz]|");

221 set(gca, Fontsize [14);

222
223 %Modos de Vibracao FDD

224

225

226 pos =[0;0;361.2; YA

227 0;201;361.2; %B

228 201;0;361.2; %C

229 201:;201:;361.2; %D

230 0;0;180.6; V4D

231 0;201;180.6; V3

232 201;0;180.6; %G

233 201;201;180.6; %H

234 0;0;0; %l

235 0;201;0; %

236 201;0:0 TK

237 201;201;0]; %L

238

239 phiFDD = zeros (length (pos) ,Nmodes) ;

240 for j = 1:Nmodes

241 for i = 1:size(m_phiraw_pcb,1)

242 phiFDD (3%i—2,j )= m_phiraw_pcb(i,2,j);
243 phiFDD (3%i—1,j )= m_phiraw_pcb(i,3,j);
244 end

245 end

246

247 m_modeFDD = zeros (16,4) ;

248 for j = 1:Nmodes

249 for i = 1:size(m_phiraw_pcb,1)

250 m modeFDD (2x1 —1,j )= m_phiraw_pcb (i,2,j);
251 m_modeFDD (2xi , j )= m_phiraw_pcb(i,3,j);
252 end

253 end

254
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lin = size (phiFDD,1) ;
m = [zeros(24,1);pos(25:36) |;

modcoord = repmat (m,1,Nmodes) ;

for i1=1:Nmodes

for j=1:24
modcoord (j,i) = 50xphiFDD(j,i) + pos(j);
end
end
frame (pos , modcoord ,Nmodes, m_fn_pcb (1,:));

YERF

Aout = zeros(blocksize*5,16);
Ain = zeros(blocksizex*5,16);

ind = 1;
for n = 1:5:40
=10
50 = [];
slo= [];
s2 = [];
for k = 0:4
if (nt+k)<10
dados = importdata ([ "test_ 00 ,num2str(ntk),’ .lvm '], ’
\t7,24);
dados = dados.data;
else
dados = importdata ([ "test_0 ' ,num2str(nt+k), .lvimn’'], 6 "\
t7,24);
dados = dados.data;
end
[ini] = impulsestartfinder (dados(:,2) ,thresh, blocksize ,
nblocks) ;
f = [f;dados(ini:(ini+blocksize —1),2)];
sO = [s0;dados(ini:(ini+blocksize —1),3)];
sl = [sl;dados(ini:(ini+blocksize —1).,4)];
s2 = [s2;dados(ini:(ini+blocksize —1),5)];
end
Aout (:,ind) = sl;
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Aout (:,ind+1) = s2;
Ain (:,ind) = f;
Ain (:,ind+1) = f;
ind = ind+2;
end
H = zeros(blocksize /2+1,size (Ain,2));

C =H;
m_peaks = zeros (4,16);
m_fn = zeros (4,16);

m_mode = zeros (4,16);

for n = 1:size(Ain,2)

[H(:,n),freq] = tfestimate (Ain(:,n),Aout(:,n),boxcar(
blocksize) ,0,blocksize , fs);
[C(:,n),”] = mscohere(Ain(:,n),Aout(:,n),boxcar(blocksize)
,0,blocksize , fs);
for k = 1:4
[7,peakpos] = max(H(nLB(k):nUB(k) ,n));
peakpos = nLB(k)+peakpos —1;
m_peaks (k,n) = peakpos;
m_fn(k,n) = freq(peakpos);
m_mode(k ,n) = imag(H(peakpos ,n));
end
figure (8);
semilogy (freq ,abs(H(:,n)), linewidth’  1.2);hold on;
figure (9);
plot (freq ,(C(:,n)), linewidth’,1.2);hold on;
end
figure (8);
xlabel ("Frequencia [Hz| );ylabel( Magnitude [g/N]");xlim ([0
300]) ;
set (gca, "fontsize  [14);grid on;box off;
figure (9);
xlabel ("Frequencia [Hz| ") ;ylabel (" Coherence [ |7);xlim ([0 300]);
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set (gea, 'fontsize’ 14);grid on;box off;
m_mode3d = zeros (8,3,4);
for n = 1:4
m_mode(n,:) = m_mode(n,:) /max(abs(m_mode(n,:)));
m_mode3d (:,2,n) = m_mode(n,1:2:end);
m_mode3d (:,3,n) = m_mode(n,2:2:end);
end
m_mode3d (:,1,:) = 1;
phiFRF = zeros(length (pos) ,Nmodes) ;
for j = 1:Nmodes
for i = 1:size(m_phiraw_pcb,1)
phiFRF (3%i—2,j )= m_mode3d(i,2,j);
phiFRF (3%i—1,j )= m_mode3d(i,3,j);
end
end
phiFRF (:,2:3) = —phiFRF (:,2:3);
lin = size (phiFRF 1) ;
m = [zeros(24,1);pos(25:36) |;
modcoordFRF = repmat (m, 1, Nmodes) ;
for i=1:Nmodes
for j=1:24
modcoordFRF (j ,1) = 50xphiFRF(j,1) + pos(j);
end
end
frameFRF (pos ,modcoordFRF , Nmodes ,m_fn (: ,1));
%Calculo MAC
% O MAC funciona se o vetor dos modos forem colunas. Por isso e

% mnecessario , transpor as matrizes.
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m_mode = m_mode’;

MAC = zeros (Nmodes,1) ;

for

end

i =1:Nmodes
MAC(i,1) = (abs(mmodeFDD (:,i) s*mmode(:,1))) " 2/...
((mmodeFDD (: , i) "smmodeFDD (:,1i))*(m_mode(:,1i) *m_mode
(1))
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APENDICE B - Rotina para a visualizacio dos modos de vibragio

function [coord] = frame (pos,modcoord ,Nmodes, freq)

scale = 400;
for i=1:Nmodes
figure

hold on;grid on;

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

plot3 ([pos (1) pos(13)],[pos(2) pos(14)],[pos(3) pos
(15)], k"), % Barra AE

plot3 ([pos(13) pos(25)],[pos(14) pos(26)],[pos(15) pos
(27)], 'k "); % Barra EI

plot3 ([pos(4) pos(16)],[pos(5) pos(17)],[pos(6) pos

(18)], 'k "); % Barra BF

plot3 ([pos(16) pos(28)],[pos(17) pos(29)],[pos(18) pos
(30)], 'k—"); % Barra FJ

plot3 ([pos (1) pos(4)],[pos(2) pos(5)],[pos(3) pos(6)],
k—"); % Barra AB

plot3 ([pos(13) pos(16)],[pos(14) pos(17)],[pos(15) pos
(18)], 'k—"); % Barra EF

plot3 ([pos(7) pos(19)],[pos(8) pos(20)],[pos(9) pos

(21)], 'k—"); % Barra CG
plot3 ([pos(19) pos(31)],[pos(20) pos(32)],[pos(21) pos

plot3 ([pos

(33)], 'k—"); % Barra GK
plot3 ([pos(10) pos(22)],[pos(11l) pos(23)],[pos(12) pos
(24)],’k—"); % Barra DH

(36)], 'k—"); % Barra HL

(12)], 'k—"); % Barra CD
plot3 ([pos(19) pos(22)],[pos(20) pos(23)],[pos(21) pos
(24)], 'k—"); % Barra GH

(
(22) pos(34)],[pos(23) pos(35)],[pos(24) pos
plot3 ([pos(7) pos(10)],[pos(8) pos(11)],[pos(9) pos

&

plot3 ([pos(1) pos(7)],[pos(2) pos(8)],[pos(3) pos(9)],
k") ; % Barra AC
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plot3 ([pos(4) pos(10)],[pos(5) pos(11)]

(12) ], 'k 7); % Barra BD

,[pos(6) pos

plot3 ([pos(13) pos(19)],[pos(14) pos(20)],[pos(15) pos

(21)], 'k 7); % Barra EG

plot3 ([pos(16) pos(22)],[pos(17) pos(23)],[pos(18) pos

(24) ], 'k—7); % Barra FH

retaEF =[modcoord(13,i) modcoord(14,1i)
modcoord (16 ,1) modcoord (17,1)

I
retaFH =[modcoord (16,i) modcoord (17,1)
modcoord (22 ,1) modcoord (23,1)

I
retaHG =[modcoord (22,i) modcoord(23,1)
modcoord (19,1) modcoord (20,1)

;
retaGE =[modcoord (19,i) modcoord(20,1)
modcoord (13,i) modcoord(14,1)

E

retaAB =[modcoord(1,i) modcoord(2,i
modcoord (4,1) modcoord (

retaBD =[modcoord(4,i) modcoord (
modcoord (10,1) modcoord 1)

I;

retaDC =[modcoord (10,i) modcoord(11,1)
modcoord (7,

retaCA =[modcoord (7
modcoord (1,1

andarl = [retaAB;retaBD ;retaDC;retaCA |;
andar2 = [retaEF ;retaFH ;retaHG;retaGE|;

2,1) modcoord (3,1
5,i) modcoord (6,1
5,1) 6
(11

modcoord (

modcoord (15,1 ) ;
modcoord (18,1)

modcoord (18,1);

modcoord (24 ,1)

modcoord (24 ,1) ;

modcoord (21,1)

modcoord (21,1);

modcoord (15,1)

) ;
)1
i)
2

modcoord (1

modcoord (12,1);

i
) modcoord(8,i) modcoord(9,1) ];

,1) modcoord(8,1i) modcoord(9,1);
) modcoord (2,i) modcoord(3,1) |;

plot3 ([modcoord (1,i) modcoord(13,i)] ,[modcoord(2,1)
modcoord (14,1) ] ,[modcoord(3,i) modcoord(15,i)], 'k’

"Linewidth’ ,2) ; % Barra AE
plot3 ([modcoord (13,i) modcoord (25,1) |

,[modcoord (14 ,1)

modcoord (26 ,1) ] ,[modcoord (15,i) modcoord (27,i)], 'k’

, 'Linewidth’,2); % Barra EI
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plot3 ([modcoord (4,i) modcoord(16,1) ]

modcoord (17,1) |
"Linewidth ’ ,2) ;
plot3 ([modcoord (16,i) modcoord(28,1) ]

modcoord (29,1) |

"Linewidth’
plotS ([ modcoord
modcoord (5,
Linewidth’
plot3 ( [modcoord

modcoord (17,

, 'Linewidth’

plot3 ([modcoord (7,i) modcoord(19,1)]

(1
i)
2) 5
(

i

Y

2)

I

,[ modcoord (5,1)

,[modcoord (6,1i) modcoord(18,i)], k",

% Barra BF

, [ modcoord (17,1)

,[modcoord (18,1) modcoord(30,i)], 'k’

; % Barra FJ

,1) modcoord(4,1)], [modcoord(?, )
[modcoord (3,i) modcoord(6,1)]

)

% Barra AB ok

,1) modcoord (16,1) ]

,[modcoord (14 ,1)

13,1
)] ,[modcoord(15,i) modcoord(18,1)], 'k’
2);

modcoord (20,1) |
"Linewidth ’ ,2) ;
plot3 ([modcoord(19,i) modcoord(31,1) ]

modcoord (32,1) |

, Linewidth

; % Barra EF ok

,[ modcoord (8,1)

,[modcoord (9,i) modcoord(21,i)], 'k’

% Barra CG

, [ modcoord (20,1)

)

,[modcoord(21,1) modcoord(33,1i)], 'k’

",2); % Barra GK

plot3 ([modcoord (10,i) modcoord(22,1) ]

modcoord (23,1) |

, 'Linewidth

,[modcoord (11 ,1)

,[modcoord(12,i) modcoord(24,i)], 'k’

’,2); % Barra DH

plot3 ([modcoord (22,i) modcoord(34,1i) ]

modcoord (35,1) |

, ' Linewidth

modcoord (11

, 1

)]

"Linewidth’ ,2) ;
plot3 ([modcoord (19,i) modcoord(22,i) ]

modcoord (23,1) |

, ' Linewidth

plot3 ([modcoord
modcoord (8, i
Linewidth ' ,2
plot3 ([ modcoord
modcoord (11,
"Linewidth ",

plot3 ([ modcoord

(1
)
) ;

(
2
(

I

1
1.
)
13

, [modcoord (23 ,1)

,[modcoord (24 ,1) modcoord(36,1)], 'k’

’,2); % Barra HL
plot3 ([modcoord (7,i) modcoord(10,1i) ]
[ modcoord (9,1) modcoord(12,i)], k",

% Barra CD ok

, [ modcoord (8,1)

, [modcoord (20 ,1)

,[modcoord (21,i) modcoord(24,i)], 'k’

1,2); % Barra GH ok

,1) modcoord (7,1)], [modcoord(?, )
[modcoord(3 i) modcoord(9,1)]

)

% Barra AC ok

,1) modcoord (10,1i) |

, [modcoord (5,1)

[ modcoord (6,1) modcoord(12,i)], k",

% Barra BD ok
,1) modcoord(19,1i) ]

, [modcoord (14 ,1)
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66

67

68

69

70

71
72
73
74
75
76

77 end

end

modcoord (20,i) ] ,[modcoord(15,i) modcoord(21,i)], 'k’
, 'Linewidth’,2); % Barra EG ok

plot3 ([modcoord (16,i) modcoord(22,i)],[modcoord(17,1)
modcoord (23,i) ] ,[modcoord(18,i) modcoord(24,i)], 'k’
, 'Linewidth’,2); % Barra FH ok

p = fill3 (andarl (:,1) ,andarl(:,2) ,andarl(:,3),k");p
(1).FaceAlpha = 0.5;
pl = fill3 (andar2(:,1) ,andar2(:,2) ,andar2(:,3), k’");pl
(1).FaceAlpha = 0.5;
xlabel ( 'z [mm] ", "fontweight >, "bold ") ; ylabel ( "x [mm] *,’
fontweight ’, "bold ") ; zlabel ( "y [mm] ’, "fontweight ’, "bold
DE
xlim ([—100 300]);ylim([—100 300]);grid on;axis square;
set (geca, ' Fontsize  [14);
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67

APENDICE C - Rotinas para o clculo da FDD

function [m3D_Gxy, freq| = m_cpsd_FDD (A, t ,nmodes,nwin , noverlap ,
nfft)
% Sampling frequency

fs = 1/median(diff(t));

% The A matrix should have the samples through the lines
if size(A,1)<size(A,2)

A=A,
end
% Number of sensors or points that are measured

nsens = size (A,2);

% Number of time samples

nsamp = size (A1) ;

if rem(nfft 2),

m3D_Gxy = zeros (nsens ,nsens ,round(nfft/2));
else

m3D_Gxy = zeros (nsens ,nsens ,round (nfft/2+1));

end

for nl=1:nsens,
for n2=1:nsens,
[m3D_Gxy(nl,n2,:) ,freq] = cpsd(A(:,nl),A(:,n2) nwin,

noverlap , nfft , fs);

end

end

end
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function [U,S,V,newfreq| = get_svd (m3D_Gxy, freq ,nSvalues ,ninterp)

% Number of sensors or points that are measured

nsens = size (m3D_Gxy,1) ;

S = zeros (nsens , size (m3D_Gxy,3) ) ;
for nl=1:size (m3D_Gxy,3)
[U(:,:,nl),diagMat ,V(:,:,nl)] = svd(squeeze (m3D_Gxy(:,:,nl))
) ;
S(:,nl) = diag(diagMat) ;

end

% Consider only the first nSvalues

it nSvalues = 1
S =8S(1,:);
else
S = sum(S(1l:nSvalues ,:));
end
newfreq = linspace (freq (1) ,freq(end) ,ninterp*numel(freq));
z = linspace (0,1 ,nsens); % normalized span
S = interpl (freq,S,newfreq, "pchip’);
S = S./max(S); % normalized power spectral density
U = interp2(z,freq’,squeeze(U(:,1,:))’,z,newfreq’) ’;

end
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function [v_fn ;m_phi] = semiauto_modalparam (U,S, freq ,LB,UB, nsens)

% Number of modes
nmodes = length (LB);

% Peak detection
i_peaks = peak_select (S, freq ,LB,UB);

% Initiate data structures
v_fn = freq(i-peaks);
m_phi = zeros (nsens ,nmodes) ;
% real (newU (: ,indMax(1ii)))
for n = 1:nmodes
m_phi(:,n) = real (U(:,i_peaks(n)));

end
m_phi = m_phi’;

end
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function [S,newfreq| = get_singvalues (m3D_Gxy, freq ,nSvalues ,

ninterp)

% Number of sensors or points that are measured

nsens = size (m3D_Gxy,1) ;

S = zeros(nsens, size (m3D_Gxy,3));

for nl=1:size (m3D_Gxy,3)
[T ,diagMat , "] = svd(squeeze (m3D_Gxy(:,:,nl)));
S(:,nl) = diag(diagMat);

end

% Consider only the first nSvalues

if nSvalues =1
S = S(1,:)
else
S = sum(S(1l:nSvalues ,:));
end
newfreq = linspace (freq (1) ,freq(end) ,ninterp*numel(freq));
S = interpl (freq,S,newfreq, "pchip’);
S = S./max(S); % normalized power spectral density
end
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APENDICE C. Rotinas para o cdlculo da FDD

function [v_pos] = impulsestartfinder (sig,threshold ,blocksize ,

nblocks)

sig = abs(diff(sig));

v_pos = zeros (nblocks 1) ;
n=1;
nb = 1;

Nsig = length (sig);

while n<=Nsig && nb<=nblocks
if sig(n)>threshold
if n>1
v_pos(nb) = n—1;
else

v_pos(nb) = n;

end

nb = nb+1;

n = ntblocksize —1;
else

n = n+l1;
end

end

if nb—1 < nblocks
disp ('The code found less

end

end

blocks than

prescribed )
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