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Resumo

Venero Lozano, Germain Carlos; Sampaio, Rubens. Identificagcao
paramétrica de sistemas mecanicos usando algoritmos de
subespaco. Rio de Janeiro, 2003. 124p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Identificacao paramétrica de sistemas mecanicos é uma das principais
aplicagoes das técnicas de identificagao de sistemas na Engenharia Mecanica,
especificamente para a identificacao de parametros modais de estruturas
flexiveis. Um dos principais problemas na identificacao é a presenca de ruido
nas medicoes. Este trabalho apresenta uma andlise na presenca de ruido
de alguns dos métodos no dominio do tempo aplicaveis na identificacao de
parametros modais de sistemas mecanicos lineares invariantes no tempo com
miultiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO), usando como base o modelo
em espaco de estados tipicamente usado em Dinamica e Vibracoes. Os al-
goritmos de subespaco envolvidos neste estudo destacam-se pela utilizagao
da decomposigao em valores singulares (SVD) dos dados, obtendo subespa-
¢os ortogonais dos modos associados ao sistema e dos modos associados ao
ruido. Outros complicadores no processo de identificagao que serao explora-
dos neste trabalho sao: flexibilidade e baixo amortecimento. Comparam-se
as técnicas usando o modelo no espaco de estado da estrutura Mini-mast
desenvolvida pela NASA Langley Research Center e simulacoes sao feitas
variando o nivel de ruido nos dados, o amortecimento e a flexibilidade da
estrutura. O problema de identificacao de parametros estruturais (matrizes
de massa, rigidez e amortecimento) também é estudado, as caracteristicas
e limitacoes do algoritmo utilizado sao analisados. Como exemplo de apli-
cagao pratica, um experimento foi realizado para identificar os parametros

modais de um rotor flexivel e os resultados sao discutidos.

Palavras—chave
Identificagdo de Sistemas; Andlise Modal Experimental; Parametros
Modais; Estruturas Flexiveis; Vibracoes; Algoritmos de Subespaco; Sistemas

Lineares.
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Abstract

Venero Lozano, Germain Carlos; Sampaio, Rubens. Parametric
identification of mechanical systems using subspace algo-
rithms. Rio de Janeiro, 2003. 124p. MSc. Dissertation — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica
do Rio de Janeiro.

Parametric identification of mechanical systems is one of the main ap-
plications of the system identification techniques in Mechanical Engineering,
specifically for the identification of modal parameters of flexible structures.
One of the main problems in the identification is the presence of noise in
the measurements. This work presents an analysis in the presence of noise
of some of the time domain methods applicable in modal parameters iden-
tification of linear time-invariant mechanical systems with multiple inputs
and multiple outputs (MIMO), using as base the state-space model typically
used in Dynamics and Vibrations. The subspace algorithms involved in this
study are distinguished for the use of the singular values decomposition
(SVD) of the data, obtaining ortogonal subspaces of the modes associates
to the system and of the modes associates to the noise. Other complicators
in the identification process that will be explored in this work are: flexibili-
ty and low damping. The techniques are compared using the state-space
model of the Mini-mast structure developed for NASA Langley Research
Center and simulations are made varying the level of noise in the data, the
damping and the flexibility of the structure. The problem of identification
of structural parameters (mass, stiffness and damping matrices) also is stu-
died, the characteristics and limitations of the used algorithm is analyzed.
As example of practical application, an experiment was made to identify

the modal parameters of a flexible rotor and the results are discussed.

Keywords
System Identification; Experimental Modal Analysis; Modal Parame-

ters; Flexible Structures; Vibrations; Subspace Algorithms; Linear Systems.
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Y, O k-ésimo parametro de Markov do observador no tempo discreto.

Qn, 9p Matriz de controlabilidade.

P, Pa Matriz de observabilidade.

H(k — 1) Matriz de Hankel generalizada (k =1, 2,...).

H(k) Matriz Hankel de correlagdo em blocos (k =0, 1,...).

Rin(k) Matriz de correlacio de dados.

K Ganho do filtro de Kalman em estado estdvel.

G Ganho do observador de estado.

Gy, Matriz Toeplitz com k filas bloco.

G Matriz giroscépica, anti-simétrica.

q Numero de graus de liberdade do sistema.

n A ordem do sistema em espaco de estados (ndmero de estados).
m Nidmero de sensores (saidas).

r Nidmero de atuadores (entradas).

[ Nimero de amostras ou quantidade de dados medidos.
o Matriz modal do sistema.

i O i-ésimo vetor modal do sistema.

A, Matriz diagonal dos autovalores de A..

i O i-ésimo autovalor de A, no tempo continuo.

r Matriz de participacao modal do sistema.

O i-ésimo vetor de participacdo modal do sistema.
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Matriz diagonal dos autovalores de A.

O i-ésimo autovalor de A no tempo discreto.

Matriz de autovetores de A.

A i-ésima frequéncia natural do sistema.

O i-ésimo fator de amortecimento modal do sistema, associado
a W;.

Vetor de incertezas ou de ruido no processo.

Vetor de incertezas ou de ruido nas medi¢des.

Velocidade de rotacao.

Rotacbes do rotor em torno dos eixos Y e Z respectivamente.
Transformada de Laplace.

Transformada-z.
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A vitéria vem de uma vontade de fazer tudo certo, do inicio
ao fim, e de nao se permitir errar, mas de dar de si 0 maximo
absoluto.

Frase no monumento Ayrton Senna, Campinas, S.P., Brasil.
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