PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115595/CA

5
Identificacao de parametros modais: Andlise de resultados

51
Introducao

Neste capitulo, apresentasse uma anédlise da robustez, na presenca de
ruido, dos métodos para identificacao de parametros modais de sistemas
mecanicos no dominio do tempo descritos no capitulo 4. Outro complicador
no processo de identificacao que sera explorado é o baixo amortecimento.
Assim, o objetivo do estudo é comparar a eficicia dos métodos para
identificar bem os parametros modais de um sistema MIMO (estrutura
Mini-Mast), com alguns dos modos do sistema muito préximos a freqiiéncias
quase idénticas, na presenca de niveis de ruidos baixos e altos. Se estuda
também se dita habilidade é mantida no caso de variar no sistema o fator de
amortecimento, estudando-se para porcentagens de amortecimento pequeno

e grande a varios niveis de ruido.

5.2
Sistema mecéanico estudado

Para o exemplo numérico foi simulada a estrutura conhecida como
Mini-Mast (ver Fig. 5.1) usando o modelo reduzido em espaco de estados
de dito sistema. A Mini-Mast é uma viga estrutural de 20 m de comprimento
fabricado pela NASA Langley Research Center para pesquisa em dinamica
estrutural e controle ativo de vibracoes. A estrutura é desdobrada vertical-
mente e engastada na sua base em uma fundagao rigida. O sistema tem dois
atuadores (torque wheels) e dois sensores (Kaman sensors).

O modelo matematico tem 5 modos (10 estados) e os parametros
modais sao mostrados na Tab. 5.1; os primeiros dois modos sao muito
préoximos a frequiéncias naturais quase idénticas, e sao os primeiros modos de
flexao nos eixos x e y; o terceiro modo é de torcao no eixo z; e os dois ultimos

modos, também muito proximos a freqiiéncias naturais quase idénticas, sao
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Figura 5.1: Estrutura Mini-Mast.

os segundos modos de flexao; isto faz com que o modelo seja suficientemente
complexo para testar os métodos de identificagdo empregados. As matrizes

do sistema em espaco de estados sao mostradas no Anexo A.

modo N° | w (Hz) | ¢ (%)
1 0.8010 1.8
2 0.8016 1.8
3 4.3644 1.2
4 6.1041 1.0
5) 6.1568 1.0

Tabela 5.1: Parametros modais do modelo da estrutura Mini-Mast:

freqliéncias naturais (w) e fatores de amortecimento modal ().

A entrada, ou excitacao empregada na simulacao, é um ruido branco
com média zero e com desvio padrao 10. No estudo sao considerados 3 niveis
de ruido tanto na entrada como na saida, de 1%, 5% e 10%, para cada
um dos casos de estudo do sistema com pouco amortecimento (¢ < 1%),
amortecimento médio (1% < ¢ < 4%) e grande amortecimento (¢ > 4%). O
processo de ruido é simulado como f% do ruido branco usado como signal

de excitagao e o ruido nas medigdes como f% do méximo valor das respostas
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obtidas nas saidas, ambos casos como fracao percentual do desvio padrao,
sendo f o nivel de ruido desejado.

Como magnitude de comparacao da exactitude dos métodos na iden-
tificacao, foram considerados os maximos valores singulares da funcgao de
transferéncia do sistema identificado. Sé as frequiéncias identificadas den-
tro da faixa até 10 Hz sao consideradas. O nimero de amostras é sempre
[=1800, com intervalo de tempo entre cada amostra de 0.03 s. Para a com-
paracao, a dimensao da matriz a ser descomposta em valores singulares, ou
seja, a dimensao da matriz de Hankel no ERA e OKID/ERA, e a dimensao
da matriz Hankel de correlagao em blocos no ERA/DC e OKID/ERA/DC,
¢ mantida a mesma num mesmo caso de estudo, como sugerido por Lew
[27], para manter iguais os tempos de execugao dos algoritmos.

O critério de selecao dos modos considerados relevantes foi feito usando
o MAC descrito no Capitulo 3.

Para observar a consisténcia dos algoritmos, foi calculado a média dos

resultados de 20 execucgoes dos algoritmos em cada caso analisado.

5.3
Sistema com amortecimento médio

As porcentagens de amortecimento do sistema original estao na faixa
1% < ¢ < 4%.

No ERA, foram usados k=250 (k+1 parametros de Markov do sistema
calculados).

No ERA/DC, foram usados k=325 (k+1 parametros de Markov do
sistema calculados) incrementando pouco o tempo computacional, mas nao
incrementa a dimensao da matriz H(0).

No OKID/ERA, foram usados p=50 (p+1 parametros de Markov do
observador calculados) e k=250 (k+1 parametros de Markov do sistema
calculados).

No OKID/ERA/DC, foram usados p=>50 (p+1 parametros de Markov
do observador calculados) e k=325 (k+1 parametros de Markov do sistema

calculados).

5.3.1
CASO: 1%< ¢ <4% com baixos niveis de ruido (1%)

Os resultados da identificagao com baixos niveis de ruido se apresen-
tam nas Tabelas 5.2 e 5.3.
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wi(Hz) | we(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
REAL 0.8010 | 0.8016 | 4.3644 | 6.1041 | 6.1568
ERA 0.7917 | 0.8034 | 4.3655 | 6.1034 | 6.1556
ERA/DC 0.7929 | 0.8075 | 4.3587 | 6.1033 | 6.1600
OKID/ERA 0.8009 | 0.8016 | 4.3659 | 6.1063 | 6.1584
OKID/ERA/DC | 0.8009 | 0.8016 | 4.3659 | 6.1063 | 6.1584

Tabela 5.2: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

C(%) | G(%) | G3(%) | Ca(%) | C5(%)

REAL 1.80 | 1.80 | 1.20 1.00 | 1.00
ERA 145 | 296 | 1.19 | 091 1.00
ERA/DC 1.47 | 2.04 | 1.20 1.02 1.01

OKID/ERA 1.81 1.79 1.29 1.13 1.04
OKID/ERA/DC | 1.81 1.79 1.28 1.13 1.04

Tabela 5.3: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: fatores de amortecimento modal ((;, associado

ao i-ésimo modo).

Valores Singulares Maximos
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Figura 5.2: Mini-Mast 1%< ¢ <4% — comparacao dos métodos com 1% de
ruido.

Para sistemas com amortecimento médio e com 1% de ruido, todos

os modos sao bastante bem identificados pelas quatro variantes como se
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observa na comparacao dos méaximos valores singulares das F.T. (Fig.
5.2). Para os fatores de amortecimento (Tab. 5.3) encontra-se uma ligeira
melhor aproximacao na identificagdo com OKID/ERA e OKID/ERA/DC

especialmente nos amortecimentos associados aos modos 1 e 2.

5.3.2
CASO: 1%< ¢ <4% com medianos niveis de ruido (5%)

Os resultados da identificacao para niveis de ruido de 5% se apresen-
tam nas Tabelas 5.4 e 5.5.

w1(Hz) | we(Hz) | ws3(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
REAL 0.8010 | 0.8016 | 4.3644 | 6.1041 | 6.1568
ERA 0.8011 | 0.8093 | 4.3600 | 6.0988 | 6.1532
ERA/DC 0.7989 | 0.8085 | 4.3649 | 6.1168 | 6.1383
OKID/ERA 0.8002 | 0.8014 | 4.3841 | 6.1156 | 6.1774
OKID/ERA/DC | 0.8005 | 0.8016 | 4.3774 | 6.1063 | 6.1733

Tabela 5.4: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

Q%) | G(%) | Gs(%0) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 1.80 | 1.80 | 1.20 1.00 | 1.00
ERA 243 | 1.18 | 1.14 | 1.02 1.01
ERA/DC 1.18 | 1.50 | 1.08 1.02 1.17

OKID/ERA 1.88 | 1.81 | 294 | 2.02 | 2.06
OKID/ERA/DC | 1.87 | 1.83 | 3.14 | 1.99 | 2.12

Tabela 5.5: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: fatores de amortecimento modal (¢;, associado

a0 i-ésimo modo).

Para niveis de ruido de 5%, as freqiiéncias naturais ainda sdo bem
identificadas por todos os métodos como se observa nos resultados obtidos.

J& nos fatores de amortecimento identificados encontra-se erros com
o ERA entre 35% associado ao modo 1 e 1% associado ao modo 5. Com o
ERA/DC os maiores erros sao 34% associado ao modo 1 e 17% associado
ao modo 2. Por outro lado com o OKID/ERA e OKID/ERA/DC os
erros sao 4.4% aproximadamente para os (; e (o associados aos modos 1

e 2, mas para os modos 3, 4 e 5 os erros sao 110% aproximadamente.
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Assim, os fatores de amortecimento modais associados aos modos 1 e 2,
sao melhor identificados pelos OKID/ERA e OKID/ERA/DC, mas no caso
dos fatores de amortecimento modais associados aos modos 3, 4 e 5, sao
melhor identificados pelos ERA e ERA/DC. Isto acontece porque o niimero
de parametros de Markov usados no ERA (k=250) e no ERA/DC (k=325)
é suficiente para garantir o decaimento, mas no caso dos métodos usando
OKID, o decaimento ¢é acelerado e o nimero de parametros de Markov
empregados ¢ maior dos necessarios, incluindo dados contaminantes apos
do completo decaimento. A comparacao dos maximos valores singulares das

Fungoes de Transferéncia se mostra na Fig. 5.3.

Valores Singulares Maximos
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Figura 5.3: Mini-Mast 1%< ¢ <4% — comparagao dos métodos com 5% de
ruido.

5.3.3
CASE: 1%< ¢ <4% com altos niveis de ruido (10%)

w1(Hz) | we(Hz) | w3(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)

REAL 0.8010 | 0.8016 | 4.3644 | 6.1041 | 6.1568
ERA 0.8052 | 0.8735 | 4.0600 - 6.1552
ERA/DC 0.7977 | 0.8811 | 5.0567 - 6.1566

OKID/ERA 0.7972 | 0.8026 | 4.3820 | 6.0937 | 6.1604
OKID/ERA/DC | 0.7973 | 0.8026 | 4.3818 | 6.0946 | 6.1599

Tabela 5.6: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).
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G(%) | G(%) | Gs(%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 1.80 | 1.80 | 1.20 1.00 | 1.00
ERA 1.13 | 10.63 | 0.79 - 0.98
ERA/DC 222 | 045 | 1.01 - 1.01

OKID/ERA 2.16 1.65 | 4.52 | 2.51 2.61
OKID/ERA/DC | 2.16 1.67 | 453 | 252 | 2.62

Tabela 5.7: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com amortecimento médio: fatores de amortecimento modal (¢;, associado

a0 i-ésimo modo).

Para 10% de ruido, os resultados (Tabelas 5.6 e 5.7), mostram que o
ERA e ERA/DC, tém problemas para identificar alguns modos (o modo
4 nao foi identificado) e obtendo erros de 16% aproximadamente como no
caso de w3 com o ERA/DC; diferente, o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC
sao mais robustos ao ruido para a identificacao das freqiiéncias naturais com
erros menores a 0.5%, diferenciando os dois pares de modos muito préximos
a freqiiéncias naturais quase idénticas. Os erros na identificacao dos fatores
de amortecimento modais usando OKID se mantém com respeito ao caso
de 5% de ruido, ja no caso do ERA os erros sao entre 49% para (o, e 2%
para (5, maiores que no caso de 5% de ruido; e com o ERA/DC o erro
de (3 aumentou para 75%. A comparagao dos méximos valores singulares
das Funcoes de Transferéncia se mostra na Fig. 5.4. Observa-se que com

ERA/DC um modo estranho ao sistema ¢ introduzido.

Valores Singulares Maximos

-50 ‘
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Figura 5.4: Mini-Mast 1%< ¢ <4% — comparacao dos métodos com 10% de

ruido.
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54
Sistema com grande amortecimento

Incrementamos os fatores de amortecimento do sistema (x4) para
comparar a robustez dos métodos quando o sistema tem porcentagens de
amortecimento relativamente grandes ({ > 4%).

Desta vez foram usados s6 p = 35 (p + 1 parametros de Markov
do observador) nos métodos com OKID; k = 100 (k + 1 parametros de
Markov do sistema) no ERA e OKID/ERA e k = 130 no ERA/DC e
OKID/ERA/DC.

A Tab. 5.8 mostra os parametros modais do sistema com grande

amortecimento.
modo N° | w (Hz) | ¢ (%)
1 0.8029 7.2
2 0.8035 7.2
3 4.3691 4.8
4 6.1086 | 4.0
) 6.1614 | 4.0

Tabela 5.8: Parametros modais do sistema com grande amortecimento:

freqiéncias naturais (w) e fatores de amortecimento modal ().

5.4.1
CASO: ¢ >4% com baixos niveis de ruido (1%)

Os resultados da identificacao dos parametros modais do sistema com

grande amortecimento para niveis de ruido de 1% se apresentam nas Tabelas

5.9 e 5.10.

w1(Hz) | we(Hz) | w3(Hz) | wi(Hz) | ws(Hz)
REAL 0.8029 | 0.8035 | 4.3691 | 6.1086 | 6.1614
ERA 0.7981 | 0.8172 | 4.3811 | 6.0979 | 6.1831
ERA/DC 0.8077 | 0.8115 | 4.3719 | 6.0930 | 6.1483
OKID/ERA 0.8033 | 0.8035 | 4.3656 | 6.1031 | 6.1735
OKID/ERA/DC | 0.8033 | 0.8035 | 4.3654 | 6.1032 | 6.1741

Tabela 5.9: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com grande amortecimento: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).
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G(%) | G(%) | Gs(%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 720 | 7.20 | 4.80 | 4.00 | 4.00
ERA 859 | 7.67 | 5.00 | 3.86 | 3.59
ERA/DC 829 | 7.87 | 448 | 3.91 | 4.08

OKID/ERA | 7.18 | 7.21 | 524 | 4.10 | 4.10
OKID/ERA/DC | 7.19 | 7.21 | 524 | 4.10 | 4.11

Tabela 5.10: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com grande amortecimento: fatores de amortecimento modal ((;, associado

a0 i-ésimo modo).

Para baixos niveis de ruido, os parametros modais do sistema com
grandes fatores de amortecimento, podem ser identificados facilmente por
qualquer dos métodos estudados. Neste caso, o ERA e o ERA/DC sao
tao bons quanto os métodos com OKID pois os parametros de Markov
do sistema tem decaimento rapido.

A comparacao dos maximos valores singulares das Funcoes de Trans-

feréncia se mostra na Fig. 5.5.

Valores Singulares Maximos

-70 ‘
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-80[ — - ERA/DC
OKID/ERA
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-90} .
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-140 ‘
0 2 4 6 8 10
o (Hz)

Figura 5.5: Mini-Mast ¢ >4% — comparacao dos métodos com 1% de ruido.

5.4.2
CASO: ( >4% com medianos niveis de ruido (5%)

Os resultados da identificacao dos parametros modais do sistema com
grande amortecimento para niveis de ruido de 5% se apresentam nas Tabelas
5.11 e 5.12.
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wi(Hz) | we(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
REAL 0.8029 | 0.8035 | 4.3691 | 6.1086 | 6.1614
ERA 0.8026 | 0.8168 | 4.3893 | 6.0948 | 6.1957
ERA/DC 0.8011 | 0.8132 | 4.3498 | 6.0567 | 6.1503
OKID/ERA 0.8017 | 0.8057 | 4.4116 | 6.0830 | 6.1505
OKID/ERA/DC | 0.8018 | 0.8058 | 4.4079 | 6.0816 | 6.1417

Tabela 5.11: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com grande amortecimento: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

G (%) | G(%) | (%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 720 | 7.20 | 480 | 4.00 | 4.00
ERA 716 | 7.22 | 3.95 | 4.07 | 3.86
ERA/DC 9.11 | 595 | 4.27 | 5.06 | 3.38

OKID/ERA | 721 | 7.52 | 7.12 | 3.96 | 5.34
OKID/ERA/DC | 7.20 | 7.52 | 7.10 | 3.96 | 5.40

Tabela 5.12: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com grande amortecimento: fatores de amortecimento modal ((;, associado

ao i-ésimo modo).

Aumentando o nivel de ruido para 5%, todos os métodos conseguem
dar bons resultados na identificacao dos parametros modais do sistema. A
comparagao dos maximos valores singulares das Funcoes de Transferéncia

se mostra na Fig. 5.6.

Valores Singulares Maximos

-70 T
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-80f — - ERA/DC
OKID/ERA
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Figura 5.6: Mini-Mast ¢ >4% — comparagao dos métodos com 5% de ruido.
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5.5
Sistema com pouco amortecimento

Para estudar a robustez dos métodos na presenga de ruido no caso de
un sistema pouco amortecido (¢ < 1%), os fatores de amortecimento modais
do sistema foram reduzidos (x0.5). A Tabela 5.13 mostra os parametros

modais do sistema com pouco amortecimento.

modo N° | w (Hz) | ¢ (%)
1 0.8009 | 0.9
2 0.8015 | 0.9
3 4.3641 0.6
4 6.1038 | 0.5
) 6.1566 | 0.5

Tabela 5.13: Parametros modais do sistema com pouco amortecimento:

freqiiéncias naturais (w) e fatores de amortecimento modal (().

Nos algoritmos, foi usado o mesmo niimero de parametros de Markov
do observador e do sistema que no caso de amortecimento médio porque

com pouco amortecimento o decaimento é lento.

5.5.1
CASO: ¢ <1% com baixos niveis de ruido (1%)

Os resultados da identificagao dos parametros modais do sistema com

pouco amortecimento para niveis de ruido de 1% se apresentam nas Tabelas
5.14 e 5.15.

wi(Hz) | we(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)
REAL 0.8009 | 0.8015 | 4.3641 | 6.1038 | 6.1566
ERA 0.7958 | 0.8156 | 4.3654 | 6.1020 | 6.1599
ERA/DC 0.7959 | 0.8070 | 4.3649 | 6.1040 | 6.1589
OKID/ERA 0.8009 | 0.8014 | 4.3656 | 6.1049 | 6.1559
OKID/ERA/DC | 0.8009 | 0.8014 | 4.3656 | 6.1048 | 6.1559

Tabela 5.14: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

Para 1% de ruido, todos os métodos conseguem identificar as

frequéncias e diferenciar os modos modos muito proximos a freqiiéncias
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naturais quase idénticas, com o0 ERA e o ERA/DC os erros sao menores a
2%, e com o OKID/ERA e o OKID/ERA /DC os erros sao menores a 0.1%.

G (%) | G(%) | (%) | Ga(%0) | G5(%)

REAL 0.90 | 090 | 0.60 | 0.50 | 0.50
ERA 1.92 | 1.17 | 0.81 | 0.49 | 0.49
ERA/DC 203 | 1.11 | 0.69 | 049 | 0.49

OKID/ERA 089 | 090 | 0.76 | 0.59 | 0.54
OKID/ERA/DC | 0.89 | 090 | 0.76 | 0.59 | 0.54

Tabela 5.15: Resultados da identificacao com 1% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: fatores de amortecimento modal ((;, associado

ao i-ésimo modo).

Com o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC obtém-se relativamente bons
resultados na identificagao dos fatores de amortecimento modais, o maior
erro com ambos é 27% para (3, erros menores a 1.2% sao obtidos para
(1 e ¢ usando o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC; mas com o ERA e o
ERA/DC os resultados obtidos nao sdo bons, os erros obtidos sao 113%
e 126% para (; com o ERA e o ERA/DC respectivamente, porém os
fatores de amortecimento associados aos modos 4 e 5 tém erros pequenos
de 2%. Portanto, o ERA e o ERA/DC nao sdo robustos na identificagao
dos fatores de amortecimento quando o sistema tem pouco amortecimento,
considerando que ainda o ruido é sé de 1%.

A comparagao dos maximos valores singulares das Fungoes de Trans-

feréncia se mostra na Fig. 5.7.

Valores Singulares Maximos
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Figura 5.7: Mini-Mast ¢ <1% — comparagao dos métodos com 1% de ruido.
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5.5.2
CASO: ¢ <1% com medianos niveis de ruido (5%)

Os resultados da identificagao dos parametros modais do sistema com

pouco amortecimento para niveis de ruido de 5% se apresentam nas Tabelas
5.16 e 5.17.

w1(Hz) | we(Hz) | ws3(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)

REAL 0.8009 | 0.8015 | 4.3641 | 6.1038 | 6.1566
ERA 0.7868 | 0.8183 | 4.3727 | 6.1039 | 6.1570
ERA/DC 0.7802 | 0.7872 | 4.3727 - 6.1532

OKID/ERA 0.8009 | 0.8012 | 4.3843 | 6.1192 | 6.1484
OKID/ERA/DC | 0.8009 | 0.8011 | 4.3843 | 6.1186 | 6.1484

Tabela 5.16: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

G(%) | G(%) | Gs(%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 0.90 | 0.90 | 0.60 | 0.50 | 0.50
ERA 1.79 | 1.63 | 0.75 | 0.65 | 0.52
ERA/DC 331 | 114 | 056 | - | 0.40

OKID/ERA | 1.03 | 0.96 | 1.90 | 1.88 | 0.79
OKID/ERA/DC | 1.02 | 0.96 | 1.90 | 1.88 | 0.79

Tabela 5.17: Resultados da identificacao com 5% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: fatores de amortecimento modal ((;, associado

ao -ésimo modo).

Para 5% de ruido, o ERA/DC nao consegue identificar o modo 4,
um dos modos muito proximos do sistema com pouco amortecimento. O
ERA consegue diferenciar os modos muito préximos a freqiiéncias quase
idénticas obtendo-se bons resultados na identificacao das freqiiéncias natu-
rais do sistema com erros menores a 2%, mas os fatores de amortecimento
identificados associados aos modos 1 e 2 tém erros de 99% e 81% respecti-
vamente, ja os fatores de amortecimento associados aos modos 3, 4 e 5 tém
erros menores a 30%. O OKID/ERA e OKID/ERA/DC conseguem identi-
ficar bem as freqiiéncias naturais do sistema, com erros menores a 0.5%, e
diferenciar os modos préximos; também os fatores de amortecimento asso-
ciados aos modos 1 e 2 sao relativamente bem estimados com erros de 14%
e 7% respectivamente, mas os fatores de amortecimento dos modos 3, 4 ¢ 5

nao sao bem estimados com erros de 217%, 276% e 58% respectivamente.
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A comparagao dos maximos valores singulares das Fungoes de Trans-

feréncia se mostra na Fig. 5.8.

Valores Singulares Maximos
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Figura 5.8: Mini-Mast ¢ <1% — comparagao dos métodos com 5% de ruido.

5.5.3
CASO: ¢ <1% com altos niveis de ruido (10%)

Os resultados da identificacao dos parametros modais do sistema com

pouco amortecimento para niveis de ruido de 10% se apresentam nas Tabelas

5.18 e 5.19.

wi(Hz) | we(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)

REAL 0.8009 | 0.8015 | 4.3641 | 6.1038 | 6.1566
ERA 0.7903 | 0.8142 | 4.3621 - 6.1524
ERA/DC 0.7961 | 0.8047 | 4.3670 - 6.1553

OKID/ERA 0.7998 | 0.8014 | 3.7460 | 6.0965 | 6.1554
OKID/ERA/DC | 0.7987 | 0.8017 | 4.2615 | 6.1457 | 6.1774

Tabela 5.18: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: freqiiéncias naturais (w;, associado ao i-ésimo

modo).

Para 10% de ruido, o OKID/ERA e OKID/ERA/DC conseguem
diferenciar os modos muito préximos, mas neste caso, com o OKID/ERA
os erros sao menores que no caso do OKID/ERA/DC, em especial na

freqiiéncia natural associada ao modo 3 (14% de erro com o OKID/ERA
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e 24% com o OKID/ERA/DC). O ERA e o ERA/DC nao conseguem

identificar o modo 4.

G(%) | G(%) | Gs(%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 0.90 | 090 | 0.60 | 0.50 | 0.50
ERA 1.16 | 0.38 | 0.46 - 0.44
ERA/DC 1.87 | 0.39 | 0.54 - 0.44

OKID/ERA 1.29 | 0.88 | 4.17 | 2.22 | 2.64
OKID/ERA/DC | 1.13 | 0.96 | 3.28 | 3.42 1.77

Tabela 5.19: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento: fatores de amortecimento modal ((;, associado

a0 i-ésimo modo).

Na identificacao dos fatores de amortecimento, com o ERA os erros
sao: 29%, 58%, 23% e 12% para (1, (2, (3 e (5 respectivamente (o modo
4 nao foi identificado); com o ERA/DC os erros para os mesmos fatores
de amortecimento sao: 108%, 57%, 10% e 12% respectivamente; ja4 com
o OKID/ERA os erros sao menores para (; e (: 43% e 2%, mas bem
maiores para (3, (4 e (5: 595%, 344% e 428% respectivamente; e com o
OKID/ERA/DC os erros sao ligeiramente menores: 26%, 7%, 447%, 584%
e 254% para (1, (o, (3, (4 e (5 respectivamente.

A comparacao dos maximos valores singulares das Funcoes de Trans-
feréncia se mostra na Fig. 5.9. Observa-se que com o ERA e ERA/DC,

modos estranhos ao sistema sao introduzidos.

Valores Singulares Maximos
: :

-50 ‘
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-110t
-120t
-130t
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Figura 5.9: Mini-Mast ( <1% — comparacao dos métodos com 10% de ruido.
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5.5.4
CASO: ¢ <1% com altos niveis de ruido (10%) e com p=100

No caso anterior, os resultados na identificacao das freqiiéncias natu-
rais do sistema usando o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC sao bons, mas
na identificacao dos fatores de amortecimento modais, os erros sao grandes
como foram mencionados anteriormente. Isto acontece porque o numero de
parametros de Markov do observador usados nos métodos com OKID nao
sao suficientes pois o decaimento é lento no sistema com pouco amorte-
cimento, mas foram usados p = 50 parametros de Markov do observador
para manter os tempos de execucao dos algoritmos quase iguais e poder
fazer a comparacgao. Se agora usamos p = 100 parametros de Markov do
observador nos métodos com OKID para procurar a melhor performance
do OKID/ERA/DC; e k = 250 parametros de Markov do sistema no ERA
e OKID/ERA e OKID/ERA/DC, os novos resultados da identificagao dos
parametros modais do sistema com pouco amortecimento para niveis de

ruido de 10% se apresentam nas Tabelas 5.20 e 5.21.

wi(Hz) | we(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz)

REAL 0.8009 | 0.8015 | 4.3641 | 6.1038 | 6.1566
ERA 0.7971 | 0.8138 - 6.1157 | 6.1960
ERA/DC 0.7962 | 0.8162 - 6.1055 | 6.1871

OKID/ERA 0.8020 | 0.8021 | 4.3442 | 6.1131 | 6.1723
OKID/ERA/DC | 0.8019 | 0.8021 | 4.3452 | 6.1124 | 6.1717

Tabela 5.20: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento (com p=100): freqiiéncias naturais (w;, associado

a0 i-ésimo modo).

G(%) | G(%) | Gs(%) | Ca(%0) | G5(%)

REAL 0.90 | 0.90 | 0.60 | 050 | 0.50
ERA 1.72 | 145 | - | 043 | 0.55
ERA/DC 1.86 | 151 | - | 0.34 | 0.59

OKID/ERA 1.00 | 0.63 | 0.94 | 0.68 | 1.00
OKID/ERA/DC | 1.00 | 0.62 | 096 | 0.63 | 0.95

Tabela 5.21: Resultados da identificacao com 10% de ruido para o sistema
com pouco amortecimento (com p=100): fatores de amortecimento modal

(¢;, associado ao i-ésimo modo).
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Nos resultados, observa-se que com o ERA e o ERA/DC, o modo 3
nao ¢ identificado e o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC sim conseguem
identificar todas as freqiiéncias naturais, diferenciando os modos muito
proximos a quase idénticas freqiiéncias. Na identificacao das freqiiéncias
naturais, os erros com o ERA sdo menores a 1.5%; com o ERA/DC sao
menores a 2%; com o OKID/ERA os erros sao menores a 0.5%, melhorando
sua performance com respeito do caso anterior com p = 50 especialmente
no ws; e com o OKID/ERA/DC os erros também sao bem menores.

Os resultados obtidos para os fatores de amortecimento com o ERA e
ERA/DC sao similares que no caso anterior, com erros entre 106% e 10%.
Ja com o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC, com p=100, os erros foram
reduzidos significativamente, sendo menores a 90%.

A comparacao dos maximos valores singulares das Funcoes de Trans-
feréncia se mostra na Fig. 5.10. Observa-se que com o ERA e ERA/DC,

similar que no caso anterior, modos estranhos ao sistema sao introduzidos.

Valores Singulares Maximos
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Figura 5.10: Mini-Mast ¢ <1% — comparacao dos métodos com 10% de
ruido e p=100.

5.6
Conclusoes do capitulo

1. No caso do sistema com amortecimento médio, todos os métodos
produzem relativamente bons resultados com niveis de ruido baixos,
mas quando o ruido e 10% so OKID/ERA e OKID/ERA/DC conse-

guem diferenciar os modos muito préximos, identificam bem todas as
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freqiiéncias naturais mas com erros grandes nos fatores de amorteci-

mento identificados.

No caso do sistema com grande amortecimento, todos os métodos con-
seguem identificar bem os parametros modais do sistema e diferenciar
os modos muito préximos com freqiiéncias quase iguais, na presenca

de niveis de ruido de 1% e 5%.

No caso do sistema com pouco amortecimento, 0 ERA e o ERA/DC
nao conseguem identificar bem os modos, inclusive quando o ruido
nao é muito alto (5%), alguns dos modos nao foram identificados;
e quando o ruido é alto (10%), com o ERA e ERA/DC também
alguns dos modos nao foram identificados e modos extranhos ao
sistema foram introduzidos. J4 o OKID/ERA e o OKID/ERA/DC
sao mais robustos na presenca de altos niveis de ruido e conseguem
diferenciar os modos muito préximos e identificando relativamente
bem as freqiiéncias naturais mas com erros relativamente grandes nos

fatores de amortecimento modais.

Na presenca de altos niveis de ruido o OKID/ERA /DC ¢ ligeiramente
superior ao OKID/ERA como no caso do sistema com pouco amorte-
cimento e 10% de ruido, porque na operacao de correlacao dos dados,
o OKID/ERA/DC consegue eliminar grande parte do ruido presente
nos dados, além de modelar um sistema mais estavel com decaimento

mais rapido dos parametros de Markov.

Como foi demonstrado no tultimo caso analisado, ¢ <1% e 10% de
ruido, com p = 100 (p+1 parametros de Markov do observador), a
performance dos métodos usando OKID e melhor que com p = 50,
porque o decaimento dos parametros de Markov para o sistema com

pouco amortecimento e lento.

A desvantagem de usar maior nimero de parametros de Markov do
observador e do sistema é que o tempo computacional e incrementado,
mas, de outro lado, menor ntimero de parametros de Markov do siste-
ma sao necessarios usando OKID que com o ERA e 0o ERA/DC quando
o sistema tem pouco amortecimento, pois o nimero de parametros de

Markov com observador garantem o decaimento.

Quanto maior seja a contaminacao dos dados com ruido, é necessario
o calculo de maior ntimero de parametros de Markov e também maior

numero de amostras e tempo de amostragem.
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