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Resumo da Disserta¢ao apresentada ao MMC/UFJF como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MIDAS - UM SISTEMA COMPUTACIONAL BASEADO EM
APLICACOES WEB PARA IDENTIFICACAO MODAL DE
SISTEMAS DINAMICOS DEFORMAVEIS

Alexandre Abrahao Cury

Margo , 2008

Orientador: Flavio de Souza Barbosa, D.Sc

Com o aperfeicoamento dos ensaios vibratérios e o aumento da capacidade
de processamento dos computadores, nota-se o crescente desenvolvimento dos algo-
ritmos de avaliagao dinamica, cujo principal objetivo é a determinagao das carac-
teristicas modais de sistemas dinamicos deformaveis, em um processo denominado
identificacao modal.

A partir da identificagao e anélise das caracteristicas modais, isto é, freqiién-
cias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibracao, torna-se possivel inferir
sobre certas condicoes fisicas de uma estrutura, como por exemplo o grau de inte-
gridade, o estado de danos e a margem de seguranca.

Entretanto, o processo de identificacao de sistemas dinamicos deforméveis as
vezes requer um custo computacional elevado. Mas, com a expansao da internet
aliado a facilidade de seu acesso com velocidades cada vez maiores, o conceito de
aplicagao web surge como uma solugao a ser empregada.

No presente trabalho apresenta-se uma aplicagao web implementada em lin-
guagem Java com o objetivo de realizar a identificagao modal de sistemas deforma-
veis a partir do envio, através da internet, de dados obtidos de medigoes dinamicas.

Para a implementacao desta aplicacao sao utilizadas tecnologias e ferramen-

tas de desenvolvimento web, como o JSP (Java Server Pages) e o JSF (Java Server

vil



Faces), além de bibliotecas externas empregadas nos algoritmos de identificagao.
No que tange ao processo de tratamento dos dados vibracionais dos siste-
mas deformaveis, sao implementados dois métodos para a identificacao modal no
dominio do tempo: o Método do Decremento Aleatério e o Método de Ibrahim.
Finalmente, com o objetivo de avaliar a aplicacao desenvolvida e os métodos
de identificacao implementados, trés estudos de casos de estruturas ensaiadas sao

explorados.
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Abstract of Dissertation presented to MMC/UFJF as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Sciences (M.Sc.)

MIDAS - A COMPUTATIONAL SYSTEM BASED ON WEB
APPLICATIONS FOR THE MODAL IDENTIFICATION OF
DEFORMABLE STRUCTURAL SYSTEMS

Alexandre Abrahao Cury

March, 2008

Advisor: Flavio de Souza Barbosa, D.Sc

The increasing development of algorithms for the determination of the mo-
dal characteristics of dynamic systems stems from a continuous improvement of
vibration tests and computational processing capabilities.

By analyzing these modal parameters, i.e., natural vibration mode shapes
and associated frequencies and damping ratios, it is possible to infer that some
physical conditions of a structure, such as for example, the degree of integrity, the
state of damage and safety margin.

However, the identification process of deformable dynamic systems demands
sometimes high computational costs. Nevertheless, with the increasing expansion
of higher transfer rate broad-band internet the concept of web application becomes
a prevailing alternative.

This work presents a web application - MIDaS (Modal Identification of De-
formable Structural Systems) - implemented in Java language capable to perform
the modal identification of deformable systems via internet by using only data
obtained through experimental dynamic measurements.

Available technologies and web development tools, such as JSP(JavaServer
Pages) and JSF(JavaServer Faces) and external libraries for the identification al-

gorithms were used to implement MIDaS.
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The dynamic treatment of the experimental vibration data is accomplished
by means of two time-domain modal identification methods: the Random Decre-
ment Method and the Ibrahim Time Domain Method.

Finally, in order to evaluate the developed web application and the imple-
mented identification methods, three cases of dynamically tested structures are

explored.
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Glossario

Bytecodes : representacao intermediaria da linguagem Java compilada.

Download : cépia, para o computador do usuario, de arquivos através de um navegador de

internet.
Eclipse : IDE para Java/C/C++ desenvolvida pela Sun

Framework : estrutura de suporte definida para que um outro projeto de software possa ser

organizado e desenvolvido.
Glassfish : servidor de aplicagao web.

HTML (HyperText Markup Language): linguagem de marcagio para hipertexto com a qual as

péaginas web sao feitas.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol): protocolo para envio e recebimento de dados pela Inter-

net.

IDE (Integrated Development Environments): ambiente de desenvolvimento integrado para im-

plementagao de cédigos de uma linguagem.
J2EE : plataforma Java voltada para redes, internet, intranets e afins.
J2ME : plataforma de desenvolvimento para dispositivos méveis ou portateis.
J2SE : plataforma de desenvolvimento voltada para computadores pessoais e servidores.

JDK (Java Development Kit): conjunto de programas para desenvolvimento de cédigos em

Java.

JRE (Java Runtime Environment): conjunto de bibliotecas necessirias para executar cédigos

Java.
JSF (JavaServer Faces): tecnologia utilizada para criagdo de aplicagoes web.
JSP (JavaServer Pages): tecnologia utilizada para criacdo de aplicagbes web.

JVM (Java Virtual Machine): mdquina virtual para compilacao dos bytecodes.



Link : texto ou imagem que permite o acesso imediato a outra parte de um sitio, bastando ser

acionado pelo ponteiro do mouse.

MVC (Model-View-Controller): padrao de arquitetura de software utilizada para separar os
dados (Model) da interface (View), de forma que as alteragoes feitas na interface nao

afetem a manipulacao dos dados.
NetBeans : IDE para Java desenvolvida pela Sun.
Plug-in : programa ou recurso que adiciona uma funcionalidade a outro programa.
Scripts : cddigos na linguagem de computador interpretada.
Servlets : classes Java escritas para serem executadas em um servidor.
Software : programa ou aplicativo de computador.
Sun : empresa desenvolvedora de tecnologias Java.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol): protocolo de rede usado na Inter-

net;

Upload : coépia, a partir do computador do usudrio, de arquivos através de um navegador de

internet.

XML (Extensible Markup Language): linguagem de marcagao extensivel, utilizada para arma-

zenamento de dados.
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Capitulo 1

Introducao

A realizacao de ensaios de vibragao em sistemas deforméaveis é de grande
importancia pratica na area das engenharias. Varios trabalhos foram publicados
relatando a aplicacao de diversos tipos de instrumentacao e sistemas de aquisicao
de dados utilizados em ensaios e monitoracao dinamica realizados em estruturas de
grande vulto, como a Ponte Rio-Niteréi [1],[2] no Brasil, a Ponte Z24 [3] na Suica
e o viaduto de Millau [4] na Franga.

Algumas obras de arte sao sensoreadas 24 horas por dia, 7 dias por semana,
durante um certo intervalo de tempo, com o objetivo de fornecer dados extraidos
de ensaios de vibragao [5] que possam permitir a identificacao de problemas estru-
turais, como presenca de fissuras, vibracao excessiva, etc, além de tornar possivel
uma avaliagdo mais aprofundada acerca de sua confiabilidade e vulnerabilidade.

Diante deste cenario e com o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, observa-se um crescente desenvolvimento de algoritmos de avaliacao
dinamica, cujo principal objetivo é a determinagao das caracteristicas modais da
estrutura, isto é, freqiiéncias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragao
do sistema, em um processo denominado identificacao modal.

A partir da andlise das caracteristicas modais, é possivel inferir sobre certas
condicoes de integridade fisica de uma estrutura como, por exemplo, o estado de
danos [6] e a margem de seguranca. Entretanto, este processo geralmente requer

um custo computacional elevado e, além disso, os programas disponiveis no mer-



cado para o tratamento e andlise dos dados obtidos de ensaios de vibracao sao
proprietarios.

Dessa maneira, com a expansao e popularizagao da internet de alta veloci-
dade a precos mais competitivos, as aplicagoes web surgem como uma solugao a ser
empregada. Estas aplicagoes sao, de forma geral, sistemas de informéatica projeta-
dos para utilizagao através de um navegador - na internet ou em redes privadas - e
consistem, normalmente, em um conjunto de programas que podem ser executados
em um servidor de aplicacao.

O desenvolvimento das aplicagoes web estd relacionado, dentre outros fatores,
a necessidade de simplificar a atualizacao e a manutencao destes sistemas e por
permitir a utilizacao de aplicativos que nao precisam ser instalados no computador
do usuario. Atualmente, diversas empresas fornecem seus servicos diretamente
na internet, como o BabelFish pertencente ao grupo Altavista [7] que oferece um
tradutor de idiomas e até outros mais elaborados como o Google [§] que oferece
desde editores de texto (Figura[l.1a)) até ferramentas para apresentagao em slides
(Figura [L.1}(b)).

Aliado a isso, observa-se atualmente o desenvolvimento da tecnologia movel,
notadamente o padrao 3G (com alta velocidade de transmissao de dados) para
aparelhos portateis como PDAs E| , palmtops, celulares, etc. No dia-a-dia, isto
representa a possibilidade de se conectar a internet diretamente de um aparelho
movel, permitindo ao usudrio ler seu correio eletronico, navegar em sitios virtuais
e transferir grandes quantidades de informagao em pouquissimo tempo.

Trazendo este conceito para a area das engenharias, mais especificamente na
dinamica de sistemas deforméveis, esta tecnologia permite que, mesmo distante
de um computador, o engenheiro pode receber os resultados referentes aos ensaios
vibratorios que estiverem sendo realizados, em tempo real, considerando-se que a
transmissao dos dados pode ser feita a partir do equipamento de aquisicao dos

sinais de forma rapida e eficiente.

! Personal Digital Assistants (Assistente Pessoal Digital): computador de dimensdes reduzidas,
dotado de grande capacidade computacional
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Existe na comunidade cientifica o projeto INSANE (Interactive Structural

Analysis Environment) desenvolvido sob o conceito de software livre cujo um dos



objetivos € criar um sistema computacional para andlise de modelos discretos de
elementos finitos [9].

Este projeto foi inteiramente implementado em linguagem de programacao
Java e, atualmente, vem sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais, sob a orientagao do professor
Roque Luiz da Silva Pitangueira. O INSANE é um aplicativo capaz de fornecer
ao usuario uma interface grafica para criacao e edigao de modelos de sistemas
estruturais, além de ser uma ferramenta para solucao de problemas modelados
utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Em meados de 2007, foi implementada por Camara [10] um servigo web per-
tencente a este projeto e que tem por objetivo principal disponibilizar o INSANE
através da internet, sem que haja a necessidade de o usuario instalar o aplicativo
em seu computador pessoal.

Entretanto, na area de identificacao dinamica, o que se observa é a inexistéen-
cia de aplicagoes deste tipo (busca realizada em Margo 2008), isto é, que permitam
ao usudrio resolver problemas de identificacao modal sem que haja necessidade
de comprar ou instalar programas em seu computador. Diante deste cenario, o
objetivo do presente trabalho é desenvolver uma aplicacao web para identifica-
¢ao modal de sistemas dinamicos deformaveis disponivel de forma gratuita para
qualquer usuario que tenha acesso a internet.

Esta aplica¢ao, denominada MIDaS (Modal Identification of Deformable Sys-
tems -www.midas.uf jf .br), consiste em um conjunto de rotinas capazes de realizar
a identificacao modal de estruturas partindo-se de ensaios experimentais simples
ou de maior grau de complexidade em que um grande niimero de sensores é usado
em diversos conjuntos de séries de medidas.

Por se tratar de uma aplicacao web, significa que o usudrio nao precisa se
preocupar em possuir um computador dotado de grande capacidade de processa-
mento, uma vez que todos os calculos serao realizados em um servidor.

O MIDaS compreende algoritmos de identificacao implementadas em lingua-


www.midas.ufjf.br

gem de programacao Java. As andlises realizadas sao divididas em dois passos
visando proporcionar uma maior aplicabilidade ao sistema. No primeiro passo da
analise, o usuario, fornecendo apenas alguns dados de configuracao e os arquivos
de resultados de ensaios, consegue obter os valores das freqiiéncias naturais de vi-
bragao identificadas. No segundo passo, uma série de recursos tais como filtragem
das freqiiéncias de interesse, definicao de intervalo de confianca para os parametros
identificados e a visualizacdo dos modos proprios de vibracao, sao disponibiliza-
dos ao usuario. Entretanto, o segundo passo demanda dados complementares de
configuragao.

Ao final das andlises, sao disponibilizados ao usuério arquivos de resultados,
sendo eles histogramas com as freqiiéncias naturais identificadas, graficos com a
variacao das taxas de amortecimento, modos proprios de vibragao, além de arqui-
vos texto contendo as caracteristicas modais e informagoes a respeito do tempo

decorrido em cada analise e valores estatisticos dos parametros modais identifica-

dos.

1.1 Escopo do Texto

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos, incluindo o Capitulo 1 que da
uma visao geral sobre o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2 sao expostos conceitos gerais a respeito da modelagem di-
namica de sistemas deformaveis, analisando-se as equagoes diferenciais ordinérias
que regem o comportamento dinamico desses sistemas em modelos de um ou mais
graus de liberdade.

Em seguida, no Capitulo 3, sao discutidos os dois métodos de identificacao
modal de sistemas deformaveis no dominio do tempo implementados na aplicacao
MIDaS: o Método do Decremento Aleatério e o Método de Ibrahim.

O Capitulo 4 tem o objetivo de descrever de forma clara e concisa algumas
das tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da aplicacao web MIDaS. Para

isso, sao apresentados conceitos acerca da linguagem de programacao utilizada -



Java - além de uma visao geral sobre servidores de aplicacao, das tecnologias JSP
(JavaServer Pages) e JSF (JavaServer Faces). Ao final deste capitulo, um exemplo
simples de aplicacao web é criado com o intuito de ilustrar as idéias discutidas.

No Capitulo 5 descreve-se a aplicacao web desenvolvida para a identificacao
modal de sistemas dinamicos deforméveis - o MIDaS. Neste capitulo sao discutidos
os algoritmos implementados, as bibliotecas utilizadas, além dos detalhes necessa-
rios para se utilizar a aplicacao.

A potencialidade da aplicacao MIDaS é apresentada no Capitulo 6 a partir
de um breve estudo de trés exemplos de tratamento de dados extraidos de casos
de estruturas ensaiadas.

Conclusoes, principais contribuicoes oferecidas por este trabalho, bem como
algumas sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa envolvendo o tema discutido,

sao apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Introducao a Modelagem da Dinamica

de Sistemas Deformaveis

O autor entende que uma boa compreensao dos métodos de identificacao
modal de sistemas deformaveis implementados neste trabalho passa também por
uma boa compreensao dos conceitos acerca da modelagem computacional desses
sistemas, razao pela qual este capitulo foi incorporado a esta dissertacao.

Inicia-se este capitulo com a andlise do problema classico de 1 grau de li-
berdade (1GL) modelado por um sistema massa-mola-amortecedor. A seguir, esta
analise ¢é estendida para sistemas com varios graus de liberdade, que visam modelar
estruturas com maior nivel de complexidade.

Este capitulo resume os conceitos apresentados em alguns textos classicos da
literatura relativos a dinamica de sistemas deformdaveis. Para uma andlise mais

aprofundada, recomenda-se a leitura das referéncias [11], [12] e [13].

2.1 Sistemas com 1 Grau de Liberdade

Nesta secao serao apresentados breves conceitos a respeito de sistemas com

1 grau de liberdade.

2.1.1 Componentes de um Sistema Dinamico Basico

De uma forma geral, as propriedades fisicas essenciais de um sistema me-

canico sujeito a uma fonte externa de excitacao ou carregamento dinamico sao:
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massa, propriedades eldsticas e amortecimento ou perda de energia mecanica. No
modelo mais simples de um sistema com 1 grau de liberdade, assume-se que cada
uma destas propriedades esteja concentrada em um tnico elemento fisico. As Fi-

guras2.1[(a) e 2.1(b) mostram um esquema deste sistema.

1€ -—]
- m —— p(1) fa(t) ...'_IE)_ —— p(1)
— kT felt) =
(@) @) @) Q)
(a) (b)

Figura 2.1: Sistema 1GL: a) componentes basicos. b) diagrama de corpo livre.

Considera-se que a massa m do sistema esteja contida em um bloco rigido
que pode se mover somente em translacao simples. Assim, a coordenada de deslo-
camento z(t) define completamente sua posigao. A resisténcia eldstica ao desloca-
mento é devida a uma mola de rigidez k e peso desprezivel, enquanto o mecanismo
de perda de energia (ou amortecimento) é representado pelo amortecedor ¢. O
carregamento dinamico externo, variante no tempo, é representado por p(t).

A equagao de movimento de um sistema como o mostrado na Figura (a) é
obtida diretamente a partir da expressao de equilibrio de todas as forcas atuantes

no bloco:

Ji(t) + fa(t) + fe(t) = p(t), (2.1)

onde fr(t) representa a forga inercial, f4(t) é a forga causada pelo amortecimento,
fe(t) é a forga elastica e p(t), o carregamento.
De acordo com o principio de d’Alembert, a forca inercial é obtida pelo

produto da massa pela aceleracao:

fr(t) = mi(t), (2.2)

onde Z(t) representa a derivada segunda temporal de x(t).

Assumindo um mecanismo de amortecimento viscoso, a forca de amorteci-
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mento pode ser representada como o produto da constante de amortecimento ¢

pela velocidade:

fa(t) = ci(t), (2.3)

onde #(t) representa a derivada primeira temporal de z(t).
E, finalmente, considerando a forga elastica como o produto da rigidez da

mola pelo deslocamento, vem:
fe(t) = kx(t). (2.4)

Substituindo as Eq.(2.1) a Eq.(2.3) na Eq.(??), obtém-se a equagao de mo-
vimento diferencial ordinaria de segunda ordem para um sistema com um tnico
grau de liberdade:

mi(t) + ci(t) + kx(t) = p(t). (2.5)
2.1.2 Analise de Vibracgoes Livres

Um sistema dinamico se encontra em vibracoes livres quando o carregamento

aplicado p(t) é nulo. Assim, tem-se da Eq.(2.4)):
mi(t) + ci(t) + ka(t) = 0. (2.6)
A solucao da Eq. pode ser expressa como:
z(t) = Ce™, (2.7)

onde C' é uma constante de integragao arbitraria dependente das condigoes iniciais.
Substituindo as derivadas primeira e segunda da Eq.(2.6) na Eq.(2.5)) e fazendo

w= /% vem:
m

P24+ Ssrwt=0. (2.8)
m



A solugao da Eq.(2.7) é dada por:

C

S19= —— & (—Jz—w% (2.9)

2m 2m

Para a maioria das estruturas reais, o radicando da Eq.(2.8]) é negativo, re-
presentando um caso tipico de sistemas dinamicos com amortecimento sub-critico.
Desta forma, a solugao da equagao Eq.(2.5) com as condigoes iniciais de desloca-

mento z(0) e velocidade #(0), se escreve como:

c(0 0
z(t) = [I(O) coswpl + (M) sinwpt} e (2.10)
WD
onde £ = 5 ¢ representa a taxa de amortecimento e wp € a freqiiéncia de vibracao
mw

livre do sistema amortecido e é definida como wp = w+/1 — &2.

A grandeza w definida anteriormente como w = \/g ¢ denominada freqiiéncia
angular nao-amortecida.

A relacao entre a freqiiéncia angular nao-amortecida w e a freqiiéncia de

movimento f é dada por:

f=—= (2.11)

entao

T=2=>= (2.12)

é o tempo necessario para se completar um ciclo de oscilacao e é denominado
periodo do movimento. Usualmente, para sistemas estruturais ou mecanicos, o
periodo T' é medido em segundos (s) e a freqiiéncia, em ciclos por segundo, comu-
mente denominado Hertz (Hz).

A Eq.(2.9) pode ser escrita como:

z(t) = &sin(wpt + 0)e ", (2.13)
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onde a amplitude z é dada por:

f#{xmﬂ“ EO -~

e o angulo de fase 0 é escrito como:

9:&m4{;§$]. (2.15)

A Figura mostra a resposta temporal de um sistema com 1GL em vibra-

¢oes livres com amortecimento sub-critico.
x(t)

2(0) =0

£
[ A = ot
€

-~ ‘/:r
0] T~

== 2(0) e
|
|

) -
r(0) T - Y
l @p @, ST
L | i

Figura 2.2: Resposta temporal em vibracoes livres com amortecimento sub-critico
para um sistema de 1GL. Extraido da referéncia [L1].

2.1.3 Analise de Vibragoes Forcadas

A resposta temporal de um sistema dinamico sob vibragoes forcadas pode

ser escrita como a soma de trés parcelas:
— Resposta devida ao deslocamento inicial xq, definida como x,,(t);
— Resposta devida a velocidade inicial @, definida como x;,(t);

— Resposta devida ao carregamento externo aplicado p(t), definida como

Tp(t) (t)

11



Desta forma, tem-se que:

l‘(t) = Tzq (t> + T (t) + xp(t)(t>‘ (216)

Caso a parcela referente ao carregamento x,)(t) seja igual a zero, recai-se

nas equacoes de vibragoes livres apresentadas na subsecao anterior, sendo:

Th(t) = x(0) (costt + 5 sinth) et e (2.17)
Wp
] t
rag(t) = i(0) (sme )e—w. (2.18)
Wp
2.2 Sistemas com varios Graus de Liberdade

As equagoes descritas na secao 2.1 podem ser generalizadas para sistemas

dinamicos com varios graus de liberdade. Seja a estrutura representada pela Figura

2.3

p(t)
aERRERLEERI ==
» 1 2 i N &

. O (0)
e er(r) T’fg(ff} le(r)hﬂ“H T,z:j‘v
5 1f if N

Figura 2.3: Discretizagao de uma estrutura de viga arbitraria. Extraido da refe-
réncia [11].

As equacgoes de movimento de sistemas com varios graus de liberdade podem
ser escritas expressando-se, de maneira similar aos sistemas de 1 GL, o equilibrio
de forgas associadas a cada um dos graus de liberdade. De forma geral, quatro
tipos de forgas atuarao em um ponto i: o carregamento externo aplicado p;(t) e as

forcas de inércia f7;, de amortecimento f,; e elastica fg;. Assim, para cada grau
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de liberdade, as equacoes de equilibrio se escrevem como:

fn+fa+fen = m(),

fro+ faz+ fee = pa2(t),

(2.19)
fin + fan + fen = pn(1).
Escrevendo as Egs.(2.18]) em notagao vetorial,
f1(t) + £a(t) + £5(t) = p(?), (2.20)

tem-se a representagao equivalente a Eq.(?7) para sistemas com vérios graus de
liberdade.

Cada forga interna pode ser escrita de maneira mais conveniente utilizando-se
um conjunto de coeficientes de influéncia. Considerando, por exemplo, a compo-
nente da forca elastica atuante no ponto 1, fica claro que ela depende das compo-

nentes dos deslocamentos dos outros pontos da estrutura. Assim,

fEl - kllxl -+ klgl'g + ...+ kleN' (221)

Similarmente, para o grau de liberdade s,

ng = /{3211’1 + kggl’g + ...+ ngxN. (222)

Generalizando,

fEi = k’ﬂ[[‘l + kiQCCQ + ...+ kiN.TN. (223)

Nestas expressoes assume-se que o sistema possui comportamento linear e

que, portanto, o principio da superposicao de efeitos se aplica. Os coeficientes k;;
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sao denominados coeficientes de influéncia de rigidez e sao definidos como:

k;; = forca correspondente a coordenada ¢ devido

ao deslocamento unitario da coordenada j.

Escrevendo estas expressoes em forma matricial, vem:

4 3\ r . ( 3\
fEl kv ki ... kuo... kN X1
fr2 kor  kop ... ko ... kan 4]
_ : : . : .. : : (2‘24)
sz' ki kie ... ki ... ki Z;
L fEN J i kni kno oo Enio... knn I\ TN J
ou simplesmente,
fr = Kx, (2.25)

onde a matriz de coeficientes de rigidez K é denominada matriz de rigidez do
sistema e x representa o vetor de deslocamentos.

Desenvolvendo de maneira similar para a for¢ca de amortecimento e a forga
inercial, tem-se:

f, = Cx, (2.26)

onde a matriz de coeficientes de amortecimento C é denominada matriz de amor-
tecimento do sistema, e

f; = M, (2.27)

onde a matriz de coeficientes de massa M é denominada matriz de massa do

sistema.

Substituindo as Eqgs.(2.24)), (2.25) e (2.26) na Eq.(2.19), obtém-se a expres-

sao completa de equilibrio dinamico, considerando todos os graus de liberdade do
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sistema:

M5 + Cx + Kx = p(t). (2.28)

Assim, a Eq.(2.27)) expressa as N equagoes diferenciais de movimento que

definem a resposta de um sistema com varios graus de liberdade e é a generalizacao

da Eq.(2.4).

2.2.1 Analise de Vibracoes Livres

A equagdao de movimento para um sistema com véarios graus de liberdade

nao-amortecido em vibragoes livres pode ser escrita como:

M + Kx = 0, (2.29)

onde 0 representa um vetor de zeros.

Assume-se que a solugao da equagao Eq.(2.28) seja do tipo:

x(t) = Xsin(wt + 0), (2.30)

onde X representa um vetor que caracteriza a forma de vibragao do sistema e 6 é o

angulo de fase. Substituindo a derivada segunda da Eq.(2.29) na Eq.(2.28)), vem:

— w*Mzxssin(wt + 0) + Kxsin(wt + 6) = 0. (2.31)

A Eq.(2.30) pode ser simplificada:

K — w’M]%x = 0. (2.32)

A Eq.(2.31)) é um problema de autovalor generalizado, em que w? representam
os autovalores equivalentes ao quadrado das freqiiéncias de vibragao livre e os

vetores X representam os correspondentes autovetores.
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Para uma solugao nao-trivial da Eq.(2.31]), deve-se ter:

det[K — w?M] = 0, (2.33)

que é denominada equacao de freqiiéncias naturais de vibracao e corresponde a
uma equacao algébrica de grau igual ao niimero de graus de liberdade do sistema.
As N raizes (w?,w3,...,w%) representam os quadrados das freqiiéncias naturais
das N formas de vibragao possiveis no sistema. Considera-se a primeira forma de
vibragao aquela associada a menor freqiiéncia w;.

Por conveniéncia, os autovetores X sao normalizados dividindo-se todas com-
ponentes pela maior componente do vetor. O vetor adimensional resultante é
denominado modo de vibragao do sistema e é representado por ¢. Para o n-ésimo

modo de vibracao, tem-se:

r ) ( \
¢1n 1
¢2n 1 52‘271
Dn = S = - : (2.34)
Lkn :
\ ¢N” y, \ LNn )

onde I}, é a maior componente de X,,, neste caso a primeira componente do vetor.
Desta forma, monta-se uma matriz quadrada contendo os N modos de vi-

bracao do sistema, representada por ®. Assim,

¢11 ¢12 s ¢1N

P=1¢ ¢ ... On | = ¢.21 ¢.22 (bQ.N ’ (2.35)

¢N1 ¢N2 (bNN

Para um sistema amortecido (C # 0), o problema de autovalor resultante
fornece poélos s e modos de vibragao ¢, compostos por pares de niimeros complexos

e conjugados. Em uma forma discreta, a solugao da Eq.(2.27) para sistemas em
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vibragoes livres amortecidas pode ser escrita na forma [13]:

Xn(t;) = Y bure™, (2.36)

onde x,,(t;) representa o vetor de deslocamentos na posi¢do n e no tempo t;, ¢, € a
n-ésima componente do r-ésimo autovetor e s, é o r-ésimo par de raizes conjugadas
do sistema, dado por:

Sy = a, £ 1b, = —&w, & Tw\/1 — &2 (2.37)

T

onde I = /-1, & é a r-ésima taxa de amortecimento, w, é a r-ésima freqiién-
cia natural de vibracao amortecida correspondente ao r-ésimo modo préprio de
vibragao.

As Eqs. e serao importantes para a descricao dos métodos de
identificacdo modal de sistemas dinamicos deforméveis discutidos no capitulo a

seguir.
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Capitulo 3

Identificacao Modal de Sistemas

Deformaveis

3.1 Introducao

As medidas dinamicas obtidas de ensaios estruturais sao, de uma maneira
geral, tomadas em funcao do tempo: aceleracoes, deslocamentos, deformacoes,
etc. Este fato motiva o desenvolvimento de técnicas de identificacao modal que
trabalhem diretamente com estas medidas, eliminando assim a ocorréncia de erros
numéricos que possam ser introduzidos no problema quando se passa do dominio
do tempo para outros dominios de anélise.

Geralmente, os algoritmos de identificagao no dominio do tempo tém como
principal dificuldade a necessidade de uma resposta em vibracoes livres do sis-
tema estrutural e, na pratica, esta necessidade inviabilizaria andlises envolvendo
estruturas nas quais, por um motivo qualquer, estas respostas nao possam ser di-
retamente medidas. Porém, com o surgimento de técnicas que a partir da resposta
da estrutura excitada aleatoriamente aproximam a resposta em vibragoes livres
de uma forma computacionalmente eficiente e com uma boa precisao, os métodos
temporais ganham uma maior potencialidade.

Este capitulo tem como objetivo principal descrever duas técnicas que sao
amplamente aplicadas na identificacao de sistemas dinamicos deforméaveis no domi-

nio do tempo. Na secao a seguir, apresenta-se o Método do Decremento Aleatério
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[14], [15], [16], [17], [18], [19] e, em seguida, o Método de Ibrahim [20], [21], [22] e
[23].

3.2 Método do Decremento Aleatorio

O método do Decremento Aleatério foi desenvolvido por Cole [24], [25], [26]
nos anos 60 como uma alternativa ao algoritmo FFT (Fast Fourier Transform ou
Transformada Rapida de Fourier, em portugués) na anélise de respostas dinamicas.

A idéia é estimar as chamadas fungoes de decremento aleatério, tomando-se a
média de segmentos das medidas dinamicas que obedecem a condigoes precisas. A
partir da construcao destas funcoes é entao possivel extrair os parametros modais
da estrutura - freqiiéncias naturais, taxas de amortecimento e modos préprios de
vibracao - considerando-se, apenas, a resposta em vibracoes livres do sistema.
O método do decremento aleatorio é bastante atrativo pois sua implementacao
computacional é simples e seu tempo de processamento é relativamente pequeno.

Em certos casos, pode ser até 100 vezes mais rapido que o algoritmo FFT [19].

3.2.1 Principios do Método do Decremento Aleatério

O principio deste método esta baseado no calculo da média de segmentos
da resposta de um sistema dinamico, obtidos a partir da determinacao de pontos
de desencadeamento. Calculando os valores médios e utilizando condigoes iniciais
especificas denominadas condi¢oes de desencadeamento para cada segmento, a mé-
dia da resposta da estrutura se reduz a resposta em vibracgoes livres, causada por
um deslocamento inicial, conforme explicado a seguir.

Considere a resposta aleatéria X (¢) medida em um ponto arbitrario de uma
determinada estrutura, sujeita a condicao de desencadeamento T1 que define N,
pontos de desencadeamento, como mostra a Figura De acordo com a Eq.,

a resposta X (t) é composta de trés parcelas:

X(t) = Xx,(t) + X, (1) + X, (1), (3.1)
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onde Xx,(t) é a resposta produzida pelo deslocamento inicial no tempo t = t,
X, (t) é a resposta referente a velocidade inicial Xo no tempo t =ty e X,(t) é a
parcela devida ao carregamento aleatorio aplicado a estrutura entre os instantes tg
e t. O objetivo é tomar médias destas respostas de forma que as parcelas relativas
a velocidade inicial e a resposta forcada reduzam-se a zero.

A resposta temporal causada por uma excitacao estacionaria de média zero
é, igualmente, um processo estaciondrio de média nula e, ao se tomar médias de
varios segmentos temporais, a resposta devida a este carregamento também tendera
a zero.

Desta forma, se todos os segmentos comecarem com a mesma condigao inicial
Xx,(to) =T1, com alternancia de velocidades positivas e negativas, a soma das
respostas relativas a velocidade e a excitacao aleatéria se reduzirao a zero, ao
contrério as relativas ao deslocamento inicial, que se manterao.

Portanto, pode-se dizer que com o aumento do niimero de pontos de desenca-
deamento, as funcoes de decremento aleatério tendem a se aproximar das respostas
em vibragoes livres de um sistema com um deslocamento inicial Xx,(tp). A Figura

ilustra este principio.

Resposta Total Resposta devida ao Resposta devida a Resposta devida
deslocamento inicial velocidade inicial ao carregamento

oYW Y NN R ANWANTATAY Rl [V
ATV VTV \/ \/ \/ o« [TV 1Y)
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0.4 04 04 04
. vava- I /\\//\v/\v . .
04 \/ 04 \/ 04 04
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Figura 3.1: Principio do Método do Decremento Aleatério. Extraido de [27].

Vandiver et al [28] mostraram que a fungao de decremento aleatério estimada
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pelo deslocamento inicial é proporcional a funcao de correlagao de um processo
gaussiano estacionario. Este resultado é importante porque a proporcionalidade
entre as fungoes de decremento aleatério e as funcoes de correlagao tornou a téc-
nica diretamente comparavel as fungoes da densidade espectral consideradas pelo
algoritmo FFT, dado o seu notavel desempenho. A relacao entre as funcoes de
decremento aleatério e as fungoes de correlagao foi estudada por Brincker et al [18]
que introduziram a condigao geral de desencadeamento e que serd discutida nas

secoes posteriores.

3.2.2 Definicao das fungoes de decremento aleatério

Partindo-se de dois processos (medigoes dinamicas) estocasticos, estacioné-
rios e de média zero X (t) e Y (¢), as funcoes de decremento aleatério Dxx, Dyy

sao definidas como:

Dxx(r) = E[X(t+7)|Txw] e
Dyy(r) = E[Y(t+7)|Tvp],

(3.2)

onde [E representa o valor médio condicional do processo, T' é a condicao de desen-
cadeamento e 7 ¢ a variacao de tempo.
O primeiro indice se refere ao processo a partir do qual a média é calculada
e o segundo indice se refere ao processo em que a condigao é satisfeita.
Similarmente, definem-se as funcoes cruzadas de decremento aleatério D xy

e Dy x [20], [21] como sendo:

Dxy (1) = ]E[X(t—l—T)‘TY(t)] e
Dyx(1) = E[Y(t“‘T)’TX(t)]'

(3.3)

A titulo de ilustracao, considere um processo estocastico vetorial de dimensao
2 x 1 que descreve, por exemplo, a resposta de uma estrutura em dois pontos de
medida:

x(t) = [X(1) Y. (3.4)



Dessa forma, quatro fungoes de decremento aleatorio podem ser definidas:

Dxx(1) Dxy(7) _ E[X(t+7)|Txe] E[X(E+7)|Tye] (3.5)

Dyx () Dyy(7) E[Y(t+7)|Txew] E[Y(E+7)|Tye]
onde cada coluna da Eq. representa um conjunto de funcoes de decremento
aleatério.

Com o objetivo de se estimar corretamente o valor médio condicional E a
partir desse conjunto de medidas, é necessario assumir que os processos estocasticos
sejam nao somente estaciondrios, mas também ergddicos, isto é, os seus historicos

independem das condicoes iniciais.

Assim, as funcgoes de decremento aleatério podem ser estimadas como:

lA)X)((’T) = - ZX(tZ + T)‘Tx(ti),

A 1
Dyy(t) = =) Y(ti+7)|Tyq,
Ny Z | (3.6)
1
ny(T) = FZX(E +T)’Ty(tl) €
P =
Np

1
Dyx(T) = FZY(E‘FT”T){(Q),
p

i=1

onde N, ¢ o numero de pontos temporais do processo que verifica a condi¢ao de
desencadeamento.

Deve-se ressaltar que a convergéncia das estimativas mostradas pelas Eqs.
depende do nimero de pontos N, utilizados na aproximacao, isto ¢, da dimensao
do histérico dos processos.

A Figura mostra um exemplo simples para se estimar as funcoes Dx x(7)
e Dyx () para dois processos X (t) e Y (t), dada a condicao de desencadeamento
Tx(t,) = T'x,) = T1. Apresenta-se, ainda, o conceito de janela de correlacao que
define o niimero de pontos utilizados para aproximar as funcoes de decremento

aleatorio como funcoes de correlacao, que serao descritas posteriormente.
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A Janela de correlacio

X(x-t)

B //—_\

fim(r) = iz;:lx(r-ti)ﬁl \

;
t

1

/

Y(r-tg)

Figura 3.2: Exemplo de estimativa das fungoes de Decremento Aleatério.
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3.2.3 Condicao de desencadeamento

a) Condigao geral téorica de desencadeamento

A condicao geral téorica T)C;(Tt) para um processo estocastico X (t) é definida

COomao:

TS = {X(t) —a,X(t) = b} , (3.7)

onde o indice G se refere a condicao tedrica de desencadeamento. Esta condicao
¢ dificil de ser manipulada em aplicacoes praticas, pois como a probabilidade do
evento Tg(ﬁ) é pequena, é necessario um grande nimero de amostras de X (t) para
que se possa selecionar um numero satisfatorio de pontos de desencadeamento.
Devido a esta limitagao, torna-se necessario a utilizacao de condi¢oes menos
exigentes. Porém, antes de defini-las, é preciso apresentar a relagao existente entre

as fungoes de correlagdo e as fungoes de decremento aleatério [14], uma vez que

estas relagoes serao utilizadas na descricao das condigoes de desencadeamento.

b) Fungao de decremento aleatério e fungoes de correlagao

Vérios autores discutiram a relacao entre as funcoes de decremento aleatério
e as funcoes de correlagao. Esta idéia foi apresentada inicialmente por Vandiver
et al [28] e prosseguida por Brincker et al, 1990 [I7], Brincker et al, 1991 [I§] e
Brincker et al, 1994 [15].

O principio da relagao entre estas fungoes esta baseado na hipdtese de que
0s processos estocdsticos sao gaussianos estaciondrios de média zero. Conside-
rando esta hipdtese e utilizando as condigoes gerais tedricas de desencadeamento
T ga), pode-se determinar as expressoes que relacionam as fungoes de decremento
aleatério as funcoes de correlacao R e as suas derivadas temporais R'.

Sejam dois processos vetoriais x; e Xa:

X(t+T1) X(t)

X = e Xp= ' : (3.8)
Y(t+7) X(t)

onde X (t) é considerado um processo gaussiano estaciondrio e, desta forma, X (t)
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e X(t) sio nao-correlatos e independentes. As matrizes de correlacio sio dadas

por:

Rx1x1 _ Rxx(O) ny(O) _ Ugf ny(O) 7
Ry)((()) Ryy(()) Ryx(O) 0'52/

R,. — Rxx(0) Ryx(0) | 0% 0 | (3.9)
Ry x(0) Ryx(0) 0 o%
RX)(T RX)‘(T RX)(T _R/XXT

R () (1) Rux(r) | | Rax() @ |

| Byx(7) Ryx(7) Ryx(1) — Ryx(7)

onde R’ é a derivada temporal de R e 0% ¢ a variancia de X (t) e que ¢ igual a
Rxx(0). Substituindo as Eqgs.(3.8) na expressao que calcula a média condicional
de dois vetores x; e x5 de média nula [29], [30] e utilizando a condicao geral tedrica

de desencadeamento definida pela Eq.(3.6|), vem:

_ Rxx(1) — Rixx(7) ‘7;(2 0 a
E [XI‘XQ] = (RX1X2RX21X2) X2 = 2
Ryx (1) — Ryx(7) 0 oy b
(3.10)

Simplificando a Eq.(3.9) e utilizando a defini¢cao das fungoes de decremento
aleatdério mostrada nas Eqs.(3.1)) e (3.2)), obtém-se a relagao entre estas fungoes e

as fungoes de correlacao:

Dxx(r) = RX);<T)a — X)g(T)b e
o o
X X (3.11)
-DYX<T> — RYX (T) a — RYX(T> b
o2 o2
X X

O objetivo é, portanto, aproximar as funcoes de decremento aleatério como
funcoes de correlacao e aplica-las nos algoritmos para extracao dos parametros

modais sobre estas fungoes.
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c) Condicao especifica de desencadeamento

Utilizando a condicao geral tedrica de desencadeamento e a relacao existente
entre as fungoes de decremento aleatorio e as fungoes de correlagao, pode-se definir
qualquer outra condicao.

Considerando dois processos gaussianos estacionarios e de média zero X (¢)

e Y(t), a condicao geral aplicada de desencadeamento se define como:
Tf?{i) = {al <X(t)<ay, b <X(t)< bz} : (3.12)

onde o indice G4 se refere a condicao geral aplicada de desencadeamento. Vale
ressaltar, ainda, que Eq.(3.11) ndo tem nenhuma restricdo sobre os limites de
desencadeamento, [a; as] e [by be]. Assim, as fungoes de correlagao e de decremento

sao dadas por [15]:

Dxx(r) = RX);(T)a—RX)g(T)B e

0x 0% (3.13)
Dyx(r) = RYU);(T)d_ YO-);(T>I~)’

X X

onde & e b sdo definidos como:

I py(d) di
" py (@) di

[ px(x) do

a2 i) =
o, Px () dz

a= (3.14)
Desta forma, escolhendo-se os limites de desencadeamento ay, ay e/ou by, by
de forma conveniente, as fungoes de decremento aleatério podem ser aproximadas
as fungoes de correlacao.
A Tabela 3.1 mostra algumas condigoes de desencadeamento freqiientemente
utilizadas e que foram implementadas na aplicacao MIDaS.

A seguir serao explicadas cada uma dessas condigoes.
1) Passagem de Nivel

Esta é a condicao mais freqiientemente utilizada pelo método do decremento
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Tabela 3.1: Condigoes de desencadeamento freqiientemente utilizadas.
Passagem de Nivel X(t ={X(t) =a}

Extremo Local TX(t) ={a1 < X(t) < ag, X(t) =0}
Passagem de Zero X(t) ={X(t) =0, X(t) >0}
Pontos Positivos X(t) ={a; < X(t) < as}

aleatorio. De acordo com esta condicao, os pontos de desencadeamento sao defini-

dos por:

Tgw = {X(t) = a}. (3.15)

A Eq.(3.14)) pode ser escrita da mesma maneira que a expressao geral aplicada

de desencadeamento:
TLt):{aSX(t)<a+Aa, —00 < X(t) < 00}, Aa — 0. (3.16)

Substituindo os limites da Eq.(3.15)) nas Egs.(3.13)), vem:

. faa—l—Aapr(x) dx . . Z;: fjooopr(l’) dzx —0 (3 17)
[ px () da [opx (@) di

e substituindo as Eqgs.(3.16)) nas Eqgs.(3.12), as fungdes de decremento aleatorio

serao dadas por:

DX)((T) = RL(T)(Z e
0% (3.18)
Dyx(T) = RY);<T) a.

Ox

As expressoes anteriores mostram que as fungoes de decremento aleatorio sao
proporcionais as fungoes de correlagao.

A Figura[3.3 mostra os processo de estimativa de Dyx com diferentes ntime-
ros de pontos de desencadeamento. Neste exemplo, considera-se T)%(t) =1,5 ox.
Percebe-se claramente que, aumentando o niimero de pontos de desencadeamento
(de 1 até 12), a curva da fungao de decremento se estabiliza e converge para a

resposta em vibragoes livres.
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Figura 3.3: a)Pontos de desencadeamento; b)Fungdes de decremento utilizando
diferentes niimeros de pontos de desencadeamento. Extraido da referéncia [27].

2) Extremo Local

Esta condicao, ao contrario das demais, nao é muito utilizada. Os pontos
de desencadeamento sao selecionados de forma que o processo esteja dentro do

intervalo [a; as] e sua derivada seja nula. Assim,
T{w ={a < X(t) <ay, X(t) =0}, 0< a1 < ap < o0. (3.19)

Em geral, a; e ay devem possuir o mesmo sinal. A Eq.(3.18)) pode ser escrita

da mesma maneira que a expressao geral aplicada de desencadeamento:
THw = {a1 < X(t) < as, 0 < X(t) <0+ Ab}, Ab— 0. (3.20)

Substituindo os limites da Eq.(3.19)) nas Eqs.(3.13)), os niveis de desencade-
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amento sao definidos como:

e px () da s S ) di 191
a= f‘l2 (:L’) dx € T 044D . . ( ’ )
o PX Jo T px(d) di
Caso [a1 as] = [0 oo] (ou alternativamente [—oo 0]) seja escolhido como nivel

de desencadeamento, o nimero maximo de pontos de desencadeamento serd dado
por [1§]:

=4/ ox. (3.22)

3) Passagem de Zero

Nesta condicao os pontos de desencadeamento sao selecionados para o caso de

cruzamento do processo com a linha zero, em uma inclina¢ao (derivada) positiva:
TZw={Xt) =0, X(t)>0}. (3.23)

A Eq.(3.22)) pode ser escrita da mesma maneira que a expressao geral aplicada

de desencadeamento:
TZp={0<X(t) <0+ Aa, 0< X(t) < oo}, Aa— 0. (3.24)

Substituindo os limites da Eq.(3.23)) nas Egs.(3.13)), os niveis de desencade-

amento sao definidos como:

0+Aa 0 . . .
- f0+ x px(x) d:L’_O P fo T py () d:c_ z . 3.95
=" 0fAa = e = rm o = ox.  (3.25)
Jy px(2) d Jo px(@) di m

4) Pontos Positivos

A condicao de desencadeamento por pontos positivos pode ser interpretada
como uma generalizacao da condicao de passagem de nivel. De uma forma geral,

ela é a mais adaptada entre as demais utilizadas. Os pontos de desencadeamento
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sao definidos para o caso de um processo delimitado por a; e as:
T = {a1 < X(t) < ag}. (3.26)

Os limites devem possuir o mesmo sinal, geralmente positivos. A Eq.(3.25)
pode ser escrita da mesma maneira que a expressao geral aplicada de desencadea-

mento:
T)f?(t) = {a; < X(t) < ay, —00 < X(t) < 00}, as > ay > 0. (3.27)
Caso a1 — ag, a condi¢ao de pontos positivos tenderd a condigao de passagem

de nivel. Substituindo os limites da Eq.(3.26]) nas Egs.(3.13):

[2 @ px(x) do . i 2 i py(2) di

a = as 59 . .
" px(z) dx ffoopx(x) dz
1

=0, (3.28)

e substituindo as Egs.(3.27) nas Egs.(3.12)), as fungoes de decremento aleatdrio

serao dadas por:

R
Dxx(r) = —X);(T)& e
X (3.29)
R
Dyx(r) = Px(D)
Ox
Adotando os limites de desencadeamento [a; as] = [0 oo], é possivel mostrar

que o numero de pontos de desencadeamento é méximo [I8] e possui valor igual a:

i= \/g ox. (3.30)

Na secao seguinte apresenta-se o Método de Ibrahim que torna possivel extrair as
caracteristicas modais da estrutura a partir da utilizacao das funcgoes de correlacao,

que aproximam a resposta em vibragoes livres do sistema.
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3.3 Método de Ibrahim

3.3.1 Identificacao dos Parametros Modais

Conforme visto nas secoes anteriores, as fungoes de decremento aleatorio
sao proporcionais as fungoes de correlacao que, por sua vez, sao equivalentes as
respostas em vibracao livre do sistema. Desta forma, utilizando as funcoes de
decremento aleatorio e aplicando o Método de Ibrahim, torna-se possivel extrair as
caracteristicas modais da estrutura - freqiiéncias naturais, amortecimentos e modos
préprios de vibragao.

O Método de Ibrahim é uma técnica temporal de identificacao modal baseada
na utilizacao de duas matrizes deduzidas a partir da resposta transiente do sistema.

Com o objetivo de facilitar o entendimento do leitor, repetem-se aqui as
Eqs. e mostradas na secao 2.2.1. A resposta de uma estrutura em
vibragoes livres com N graus de liberdade medida na posi¢ao n e no tempo t; pode

ser escrita como [13]:

2N
Xn(tj) = Z qu"esrtj, (3.31)
r=1

onde ¢, ¢ a n-ésima componente do r-ésimo autovetor e s, representa o r-ésimo

par de raizes conjugadas do sistema, dado por:

Sp = ap £ Ib, = =& w, £ Tw,\/1 — &2, (3.32)

onde I = +/—1, & ¢é a r-ésima taxa de amortecimento, w, é a r-ésima freqiiéncia
natural de vibragao correspondente ao r-ésimo modo préprio de vibragao.
Assumindo que a resposta do sistema seja tomada sob p pontos de medigao

em ¢ intervalos de tempo, a Eq.(3.30) para um sistema de dimensao p x ¢ é dada
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por:

Il(tl) xTq (tQ) ] (tq) ¢11 (]512 Ce le 2N €s1t1 651t2 Ce 651t‘1
.I'2<t1) o (tg) R 1) (tq) B (2521 (]522 R ng oON es2h es2t2 .. estta
| .Z'p(tl) l’p(tg) c. I'p(tq) i | ¢p1 ¢p2 Ce ¢p 2N 1L €S2Nt1 652Nt2 e €S2th i

ou, de forma reduzida,

X(pxq) = q)(px2N)A(2qu)a (3-33)

sendo X a matriz de resposta (conhecida), ® a matriz de autovetores (desconhe-
cida) e A a matriz de autovalores (desconhecida) nos instantes ¢; (conhecidos).
Um segundo sistema é formado a partir da Eq.(3.30) defasada no tempo de

um incremento At:

Wt + At) = Zqﬁw rtitAY (3.34)
ou
2N .
Xn(t;) =) bure™, (3.35)
r=1
sendo
Gy = Gure™, (3.37)
isto é,
X (pxg) = P(pxan)Aanxg); (3.38)

onde X e ® representam as matrizes de resposta e de autovetores defasadas no
tempo, respectivamente.

Considerando p = 2N, é possivel operar a inversao das matrizes ® e ® das

32



Eqgs.(3.32) e (3.37)). Assim:

Apnxg = q)(_2§Vx2N)X(2m><q)7 e (3.39)

A ~

A(QNXQ) = (I)(_2§VX2N)X(2NXq)~ (3.40)
Igualando a Eq.(3.39)) a (3.38)), vem:
P X =P 'X = AX =X, (3.41)

onde

A

A=®p " (3.42)

A matriz A é denominada matriz de estado do sistema, uma vez que quando
operada sobre a matriz X no instante ¢, o sistema é levado ao estado t + At.

Pés-multiplicando a Eq.(3.40) por X*, vem:
AXXT = XXT. (3.43)
Pés-multiplicando agora a Eq.(3.42) por (XX”)™! tem-se:
A = (XXT)(xxXT)™1, (3.44)

Desta forma, a matriz de estado A fica definida apenas em funcao de medi-

¢oes, podendo ser, portanto, determinada.

Substituindo as Egs.(3.32)) e (3.37) na Eq.(3.40), tem-se:

~

A(BA) = DA (3.45)
e considerando a relacao da Eq.(3.36[), vem:

A(BA) = B A = (A — )P = 0. (3.46)
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onde I é a matriz identidade.
A Eq.(3.45)) representa um problema de autovalor. Uma vez determinado
os autovalores e autovetores da matriz A, torna-se entao possivel determinar as

freqiiéncias naturais, as taxas de amortecimento e os modos de vibragao do sistema.

3.3.2 Obtencao dos parametros modais

A partir das Eq.(3.31)) e Eq.(3.45)), as freqiiéncias naturais e os coeficientes de
amortecimento podem ser calculados. Considerando os autovalores ja conhecidos

da matriz A escritos na forma:
e = B, + I,, (3.47)
onde [ é a unidade imaginaria e utilizando s, = a, + Ib,, vem:
elart o)Al — 3 4 T, (3.48)
A partir da relacao de Euler, tem-se que:
I

e =cosa+ Isina (3.49)

e utilizando a representa¢ao no plano mostrada pela Figura [3.4 pode-se escrever

as seguintes expressoes:
B, + Iy, = p(cosa + I sina) = pe’®, (3.50)

onde p = /2 +72 e a = arctan <%) sao, respectivamente, o modulo e o angulo

r

de fase entre as componentes real e imaginaria de um niimero complexo.

Substituindo a Eq.(?7?) na Eq.(3.47) com os valores de p e «, tem-se:

plartIb)At _ ( /32 1 73) elrarctan(32)] (3.51)
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p, Re

Figura 3.4: Representacao de um niimero complexo.

Aplicando o logaritmo natural em ambos os membros da Eq.(3.49)), vem:

s

(ar + Ib.)At = In (\/@? + ’yf) + I arctan (%) : (3.52)

[gualando os termos reais e imaginarios:

1

@ = o In (B2+77), e (3.53)
1 Yr

b, = +E arctan (E) (3.54)

Uma vez determinados os coeficientes a, e b,, as freqiiéncias naturais e as

taxas de amortecimento sao obtidas da Eq.(3.31):

wy = Na2+b2, e (3.55)

g = - (3.56)

Wr

Desenvolvendo-se as Eqs.([3.46) até (3.54) para o conjugado e*2! = 3, —

I7,, pode-se facilmente concluir que cada par de pélos s complexos e conjugados
(autovalores da matriz A) produzem freqiiéncias naturais amortecidas e taxas de
amortecimento idénticas.

Analisando-se as Eqs. e e considerando que a matriz de respostas
X descreve um sistema em vibragoes livres, pode-se concluir que os autovetores de

A sao os proprios modos de vibragao ¢, do sistema dinamico instrumentado.
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Uma vez que estes modos sao também representados por niimeros complexos
e conjugados, torna-se necessario desenvolver um procedimento para a obtencao
de valores reais.

Os modos de vibragao complexos (extraidos dos autovetores da matriz A)

podem ser escritos na forma:

¢r =c, + ]dra (357)

onde c, e d, sao os vetores contendo as partes reais e imagindrias do modo @,
respectivamente.
O médulo da n-ésima componente do r-ésimo modo real ¢} pode ser obtido

da seguinte forma:

Crr =V Cop + A2, (3.58)

onde c¢,, e d,, representam a n-ésima componente do r-ésimo vetor contendo as

partes reais e imaginarias do modo ¢} ., respectivamente.

nr?
Entretanto, o valor obtido na Eq.(3.56) deve ser multiplicado por uma cons-
tante n dada por:
—1,sel <a< 37”,

n= 2 (3.59)
1, caso contrario.

dm"
onde o = arctan .

C’I’L’I‘

Observa-se que para o modo conjugado ¢, = c,—Id,., obtém-se componentes
reais de mesmo modulo porém simétricas aquelas obtidas para o modo ¢, = ¢, +
Id,, representando, portanto, a mesma forma modal de vibragao.

Uma dificuldade aparente da aplicacao do Método de Ibrahim é o fato de
serem necessarios dois sinais de medidas para a determinagao de uma freqiiéncia
natural.

Esta dificuldade, porém, pode ser superada a partir da utilizacao de artificios
como a divisao ou a defasagem dos sinais criando-se as chamadas pseudo-medidas.

Seja, por exemplo, um sinal constituido de 100 valores temporais e que seja

dividido em 4 partes (sendo 1 sinal e 3 pseudo-medidas extraidas do sinal), de 25
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valores temporais cada uma. Neste caso, sera possivel determinar duas freqiiéncias
naturais de vibracao.
Para casos em que nao se sabe exatamente o nimero de freqiiéncias presentes
no sinal, recomenda-se uma super-estimativa do nimero de pseudo-medidas.
Outra estratégia utilizada para a criacao de pseudo-medidas é a defasagem do
sinal. Por exemplo, para o mesmo sinal com 100 medig¢oes temporais e considerando

os sinais defasados de 10 valores no tempo, ter-se-ia:

— Sinal 1: valores temporais de 1 a 70;
— Pseudo-medida 2: valores temporais de 11 a 80;
— Pseudo-medida 3: valores temporais de 21 a 90;

— Pseudo-medida 4: valores temporais de 31 a 100;

As Figuras [3.5(a) e B.5|(b) ilustram estes dois procedimentos.

O uso de pseudo-medidas é muito importante para a correta identificacao
dos parametros modais da estrutura. Teoricamente, a andlise com varias pseudo-
medidas defasadas no tempo deveria conduzir a identificagdo das mesmas freqiién-
cias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragao. Entretanto, para o
caso de medidas reais isto nao ocorre, uma vez que as medicoes temporais nao
constituem um processo perfeitamente estacionario, levando a pequenas variagoes
nos valores dos parametros modais.

A ocorréncia de fatores externos como a presenca de ruido nos sinais de
medi¢ao, podem ocasionar o aparecimento de freqiiéncias espurias, ou seja, que
nao compoem as freqiiéncias naturais da estrutura. No entanto, caso estes fatores
produzam ruidos com caracteristicas de estacionariedade e distribui¢ao normal de
média zero, o método do Decremento Aleatorio é capaz de filtrar estas freqiiéncias
associadas a esses fatores externos.

De uma forma geral, freqiiéncias espurias devidas a erros numéricos podem
ser identificadas durante a aplicacao do método de Ibrahim observando-se as suas

respectivas taxas de amortecimento, pois, normalmente, estas freqiiéncias estao
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(b) Exemplo de defasagem de um sinal.

Figura 3.5: Exemplo de geracao de pseudo-medidas do Método de Ibrahim.

associadas a taxas de amortecimento superiores a 10% (valor recomendado pelo
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autor e obtido apds diversos testes numéricos).
Finalmente, deve-se observar que as componentes modais relativas as pseudo-

medidas nao fazem parte dos modos de vibragao da estrutura.
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Capitulo 4
Introducao as Aplicacoes Web em Java

4.1 A linguagem de programacao Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos que comecgou a
ser desenvolvida na década de 90 pelo programador James Gosling, na empresa
Sun Microsystems ®. Uma de suas principais caracteristicas é a portabilidade,
ou seja, ¢ uma linguagem independente de plataforma. Este fato representa uma
vantagem significativa, uma vez que o desenvolvedor de programas nao precisa
se preocupar em qual plataforma seu aplicativo ird ser executado, seja em um
computador pessoal ou em um aparelho portatil, por exemplo.

A independéncia de plataforma é uma das razoes pelas quais Java é inte-
ressante para internet, ja que muitas pessoas a acessam através de arquiteturas
distintas, sob sistemas operacionais (Linux, Windows, Solaris, etc.) diferentes.
Esta capacidade esta relacionada ao fato de programas Java nao serem traduzidos
para a linguagem de maquina como em outras linguagens estaticamente compi-
ladas (C, C++, Fortran, etc.) mas sim para uma representagdo intermedidria,
denominada bytecodes que sao interpretados pela méquina virtual Java (JVM -
Java Virtual Machine), como mostra a Figura [4.1]

Considerada uma linguagem de baixo desempenho por alguns desenvolvedo-
res, Java vem recebendo uma série de otimizacoes como a compilacao especulativa,
que aproveita o tempo ocioso do processador para pré-compilar os bytecodes para

o codigo nativo da maquina, melhorando os tempos de resposta ao usudrio.
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Figura 4.1: Compilador e interpretador Java.

Com o objetivo de comparar o desempenho das linguagens C, Fortran, Java
e Matlab, foi feito um teste numérico simulando a multiplicagao de dois vetores de
dimensao [1000000] (1 milhao). Deve-se ressaltar que todas as linguagens foram
compiladas utilizando a otimiza¢do maxima (03). Estes testes foram executados
em um computador com processador Pentium 4 3.0 GHz com 1GB de memoéria
RAM, no sistema operacional Linux distribuicao Kubuntu 7.0.

O compilador utilizado para o C foi o gce, ao passo que para o Fortran
utilizou-se o compilador gfortran, sendo ambos desenvolvidos e distribuidos pelo
projeto GNU. Para o Java, utilizou-se o compilador presente no ambiente de de-
senvolvimento Eclipse, desenvolvido pela IBM®).

O programa foi executado 50 vezes para cada linguagem e os tempos mé-
dios, maximos e minimos foram calculados. Os programas em C e Fortran foram
executados diretamente da linha de comando, ao contrario do programa em Java
que foi executado dentro do ambiente de desenvolvimento Eclipse, por possuir um
compilador mais otimizado e de melhor desempenho quando comparado a execu-
¢ao direta em linha de comando, conforme apontaram testes iniciais realizados pelo
autor. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o Java é, na média, 47% mais
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Tabela 4.1: Comparativo de tempo entre as linguagens C, Fortran e Java.

Tempo C | Fortran | Java | Matlab
Minimo (ms) | 37,00 | 24,00 | 41,00 | 91,00
Médio (ms) | 40,74 | 31,76 | 46,74 | 101,10
Méximo (ms) | 50,00 | 36,00 | 61,00 | 110,00

lento que o Fortran, 15% mais lento que o C e 54% mais rapido que o Matlab.
Cabe ressaltar que existem na comunidade cientifica maquinas virtuais Java
com diferentes tipos de otimizagao e, dessa forma, as diferencas de desempenho
observadas em relacao ao C e ao Fortran poderiam ser distintas das obtidas e
mostradas na Tabela 4.1.
Java apresentou um desempenho computacional competitivo, porém inferior
ao apresentado pelo Fortran e C. Apesar disso, Java oferece alguns recursos que

tornam esta linguagem atrativa, tais como:

— Recursos de rede - possui uma extensa biblioteca de rotinas que facilitam

a inter-operabilidade com protocolos TCP/ IPH , HTTPE| e FTPE| ;

— Seguranca - capaz de executar programas via rede com restricoes de exe-

cucao;

— Versatilidade - possui um vasto conjunto de bibliotecas que abrangem va-

rios tipos e niveis de aplicacao;

— Desempenho - comparado a programas comerciais, como o Matlab, o Java
possui melhor desempenho em algoritmos numéricos e se aproxima ao

tempo gasto por linguagens estaticamente compiladas, como C.

— Gerenciamento de memoria - desalocacao de memoria automatica por pro-

cesso de coletor de lixo (garbage collector);

L Transmission Control Protocol (Protocolo de Controle de Transmissao)/Internet Protocol
(Protocolo de Internet): conjunto de protocolos de comunicagao entre computadores em rede.

2 HyperText Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto): protocolo utilizado
para transferéncia de dados pela internet.

3 File Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Arquivos): forma rdpida e versétil
para transferéncia de arquivos pela rede.
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— Carga Dinamica de Cdédigo - programas em Java sao formados por uma
colecao de classes armazenadas independentemente e que podem ser car-

regadas no momento de utilizagao, entre outras.

Atualmente, o uso do Java vem se disseminando principalmente na internet,
onde estd presente na maioria dos sitios de bancos, de compras online, sitios de
pesquisa, entre outros.

Além de aplicagoes em computadores, diversos programas em Java vém sendo
desenvolvidos para dispositivos portateis como celulares, palmtops, PDAs e black-
berries. Hoje em dia, é possivel executar desde aplicativos simples como jogos,
agendas eletronicas, calculadoras até mais robustos como navegadores, leitores de
correio eletronico, tradutores, etc.

A seguir serao apresentadas algumas consideracoes a respeito de conceitos
sobre Java, bem como serao descritas tecnologias importantes para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura da referéncia

31].

4.1.1 Alguns Conceitos sobre Java

a) JDK - Java Development Kit

O JDK (Java Development Kit) é um kit de desenvolvimento Java fornecido
livremente pela Sun ®). E constituido por um conjunto de programas que engloba
compilador (javac), interpretador (maquina virtual) e utilitarios (javadoc - gera-
dor automatico de documentagao, jdb - debugger, etc.), fornecendo um pacote de
ferramentas basicas para o desenvolvimento de aplicacoes Java. Em geral, toda a
funcionalidade do JDK ja faz parte dos ambientes de desenvolvimento disponiveis

(como o Eclipse, NetBeans, JBuilder, entre outros).

b) JRE - Java Runtime Environment

Enquanto o JDK é o ambiente voltado para os desenvolvedores, o Java Run-

time Environment (JRE) é basicamente composto pela JVM e um conjunto de
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bibliotecas necesséarias para executar aplicagoes Java.

Além disso, o JRE contém o “Java Plug-in” que é um recurso capaz de per-
mitir a execugao de aplicagoes em Java em navegadores de internet sem suporte a
linguagem ou que suportam, mas com alguma particularidade. E o caso de sitios

de bancos, lojas, entre outros.

c¢) Plataformas de Desenvolvimento

Com o aumento do nimero de aplicacoes e, conseqiientemente, do ntmero
de bibliotecas padroes da linguagem, foi necessaria a criacao de trés divisoes na

plataforma a partir da versao 2 da linguagem: J2SE, J2EE e J2ME.

J2SE - A J2SE (Java 2 Standard Edition) é a plataforma de desenvolvimento
mais utilizada, uma vez que seu uso é voltado para computadores pessoais
e servidores. Além disso, é considerada como a mais abrangente por servir,

de forma geral, de base para as plataformas J2EE e J2ME.

J2EE - A J2EE (Java 2 Enterprise Edition) é a plataforma Java voltada para
redes, internet, intranets e afins. Dessa maneira, ela contém bibliotecas
especialmente desenvolvidas para o acesso a servidores, sistemas de cor-
reio eletronico, banco de dados, etc. Por essas caracteristicas, a J2EE foi
desenvolvida para dar suporte a uma grande quantidade de usuarios simul-
taneos e contém uma série de especificagoes, como as de acesso a banco de

dados, criacao de aplicacoes e servigos web, etc.

J2ME - A J2ME (Java 2 Micro Edition) é a plataforma de desenvolvimento para
dispositivos mdveis ou portateis, como telefones celulares e palmtops. Ela
contém configuracoes e bibliotecas especificas e, desde que estes dispositi-
vos tenham uma JVM é possivel, com poucas modificagoes, implementar

os aplicativos em qualquer aparelho, como jogos e agendas eletronicas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas as plataformas
J2SE para a implementagao dos algoritmos (tendo o JDK e JRE como base) e a

J2EE para as defini¢oes do servidor de aplicacao web.
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4.1.2 Ambientes de Desenvolvimento Integrado - IDEs

Os ambientes de desenvolvimento integrado ou simplesmente IDEs (Integra-
ted Development Environments) sao programas de computador que retinem carac-
teristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de codigos com o objetivo de
facilitar e agilizar este processo.

Os IDEs utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sao o Eclipse e o
NetBeans. O primeiro foi iniciado pela IBM® (empresa fabricante de programas
e computadores) que desenvolveu a primeira versao e depois o disponibilizou como
programa livre para a comunidade. Uma de suas caracteristicas é o seu compilador
otimizado capaz de compilar somente os trechos do cédigo em que houve alteragao,
sem a necessidade de uma recompilacao completa.

O segundo IDE, o NetBeans, foi desenvolvido pela Sun Microsystems ® e é
atualmente o mais bem integrado para criacao e desenvolvimento de programas e
aplicagoes multiplataforma [32]. Para a criacdo de aplicagoes web, por exemplo, a
versao 6.0 Web & J2EE traz integrada ao pacote de instalagao os servidores de apli-
cagao Glassfish [33] e Tomcat (desenvolvido pela Apache) [34], além do kit Visual
Web Server Faces [35] de desenvolvimento web que visa facilitar a manipulagao de
elementos necessarios a construcao de sitios virtuais.

Para o desenvolvimento deste trabalho, de acordo com as caracteristicas de
cada IDE descritos anteriormente, os algoritmos de identificacao de sistemas dina-
micos foram implementados no Eclipse, por possuir melhor performance nos tem-
pos de compilagao e execucao dos codigos. No entanto, para a criagao da aplicagao
web, utilizou-se o NetBeans por ja possuir as ferramentas para desenvolvimento

web mais bem integradas e intuitivas.

4.1.3 Bibliotecas

Uma das vantagens ja mencionadas para o desenvolvimento de programas
em Java, é a sua extensa lista de bibliotecas com os mais diversos tipos e niveis de

aplicacao.
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Bibliotecas sdo um conjunto de classes disponibilizadas no formato .jar (tipo
de compactagao de arquivos, como .zip, por exemplo) e que podem ser utilizadas
como qualquer outra classe dentro do algoritmo. Entretanto, o desenvolvedor da
biblioteca disponibiliza apenas os arquivos .class (que nao podem ser lidos) como
forma de proteger o cédigo-fonte original.

Neste trabalho foram utilizadas quatro bibliotecas gratuitas para o desen-
volvimento da aplicagdo. A discussao de cada uma delas sera feita no Capitulo

D.

4.2 Aplicacoes web

Como brevemente descrito no Capitulo 1, aplicacao web é o termo utilizado
para designar, de forma geral, sistemas que sao executados pela internet, tipica-
mente através de um navegador web oferecendo interacao direta com o usudrio.

A Figura mostra um exemplo de aplicacao web, o MSN Spaces desenvol-
vida pela Microsoft(C) [36] e disponibilizado para usudrios do programa de bate-
papo MSN. Nesta aplicagao o usuario pode, além de acessar seu correio eletronico,
compartilhar fotos, videos, documentos, etc. com pessoas de sua lista de contatos.

Normalmente, a aplicacao é composta por imagens, textos, entre outros ar-
quivos estaticos, e uma biblioteca de classes (c6digo de programacao compilado)
usada na execucao do programa.

Com esta tecnologia, é possivel o desenvolvimento de aplicativos que nao
precisam ser instalados no computador do usuéario, tornando o processo de manu-
tencao e atualizacao mais faceis e menos intrusivo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas como base duas
tecnologias para a criagdo da aplicagado web [35]: o JavaServer Pages (JSP) e o
JavaServer Faces (JSF). Uma breve descrigao de cada uma delas serd feita nas

secoes seguintes.
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Figura 4.2: Exemplo de aplicacao web - MSN Spaces.

4.2.1 A Tecnologia JSP (JavaServer Pages)

Em uma defini¢ao simples, pode-se dizer que JSP é uma tecnologia orientada
para a criagao de paginas web dinémicasﬁ utilizando linguagem de programacao
Java. Com ela, é possivel criar aplicagoes web que possam ser executadas em varios
servidores, sob multiplas plataformas.

As péaginas JSP sao arquivos texto representados pela extensao “.jsp”, ba-
sicamente compostas de codigo HTMIEl /XMIH e de etiquetas especiais (tag’s),
utilizadas para programar scriptsﬂ de servidor em linguagem Java.

Quando uma péagina JSP é solicitada por um usuéario e processada pelo servi-

4 Péginas que implementam alguma funcionalidade ou interatividade ausente nas péaginas
estaticas. Dentre os recursos utilizados destaca-se, de forma geral, o uso de bancos de dados e
armazenamento de dados especificos para a aplicacdo desenvolvida.

> HyperText Markup Language (Linguagem de Marcacido de Hipertexto): linguagem com a
qual se definem as pdginas web. Basicamente trata-se de um conjunto de etiquetas (tags) que
servem para definir a forma na qual se apresentard o texto e outros elementos da pagina.

6 EXtensible Markup Language (Linguagem extensivel de formatacdo): linguagem definida
como o formato universal para dados estruturados na web (tabelas, desenhos, pardmetros de
configuragéo, etc.).

7 Cédigos na linguagem de computador interpretada.
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dor HT'TP, a parte HTML da pégina é transmitida. No entanto, a parte de cédigo
sO é executada no momento em que a solicitagao é recebida e o conteido dinamico
gerado por este codigo é unido a pagina, antes de ser enviada para o usuério [32].

Em outras palavras, esta tecnologia permite separar a programacao logica
(parte dinamica) da programagao visual (parte estatica), facilitando o desenvolvi-
mento de aplicagoes mais robustas e de forma independente [37].

Neste trabalho, porém, o JSP nao foi diretamente utilizado para a imple-
mentagao da aplicacao web. Por possuir uma interface mais direta e intuitiva,
empregou-se o kit Visual Web Faces disponibilizado no IDE NetBeans em con-

junto com a tecnologia JavaServer Faces, que serda abordada na se¢ao seguinte.

4.2.2 A Tecnologia JSF (JavaServer Faces)

JSF é uma tecnologia que incorpora elementos de um fmmeworkﬁ MVQﬂ
para web e de um modelo de interfaces gréficas baseado em eventos [32].

Deve-se destacar que integrado ao ambiente de desenvolvimento NetBeans
na versao Web, existe um kit de desenvolvimento denominado Visual Web Server
Faces com o objetivo de permitir ao usuario com conhecimentos basicos de JSP e
JSF criar aplicacoes web de forma rapida e eficiente, uma vez que os cédigos que
servem como pano de fundo para a aplicagao sao gerados automaticamente.

No JSF o controle é composto por um servleﬂ denominado FacesServlet,
por arquivos de configuracao e por um conjunto de manipuladores de agoes e obser-
vadores de eventos. O FacesServlet é responsavel por receber requisicoes da web,
redirecionéa-las para o modelo e entao remeter uma resposta. Os arquivos de con-
figuracao sao responsaveis por realizar associacoes e mapeamentos de acoes e pela
definicao de regras de navegacao. Os manipuladores de eventos sao responsaveis

por receber os dados vindos da camada de visualizagao, acessar o modelo, e entao

8 Estrutura de suporte definida para que um outro projeto de software possa ser organizado
e desenvolvido.

9 Model- View-Controller (Modelo-Visualizacao-Controle): padrao de arquitetura de software
utilizada para separar os dados (Model) da interface ( View), de forma que as alteragoes feitas na
interface nao afetem a manipulacao dos dados.

10 Programas destinados para execucao no servidor.
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devolver o resultado para o FacesServlet [38].

4.3 Servidores de Aplicagao

Servidores de aplicacao sao programas que fornecem a infra-estrutura de
servigos necessaria para o funcionamento de aplicagoes web e que sao executados
em servidores acessados por clientes através de uma conexao local ou através da
internet.

Em geral, os servidores de aplicacao rodam em varios sistemas operacionais,
como Solaris, Linux e Windows, o que permite que seja possivel o desenvolvimento
em uma plataforma e sua utilizacao em outra.

Existem diversos servidores de aplicacao disponiveis para Java, como Glas-
sfish, Tomcat, JBoss [39], entre outros. Para o desenvolvimento da aplica¢ao web
deste trabalho, foi adotado o servidor Glassfish por possuir uma forte integracao
com o ambiente de desenvolvimento NetBeans, na versao 6.0 Web & J2EE.

Além disso, o projeto Glassfish que atualmente estd na versao 2.01 e é um
dos poucos projetos de servidor de aplicagao que possuem suporte total as novas
especificacoes web Java e certificacao de compatibilidade com o padrao Java EE
5.0 [33].

Na secao seguinte serao mostrados, brevemente, alguns detalhes e a configu-

ragao deste servidor.

4.3.1 Servidor Glassfish

Glassfish [33] é um servidor de aplicagao de cédigo livre (open-source) de-
senvolvido pela Sun® e distribuido juntamente com o IDE NetBeans 6.0. E, de
forma geral, um programa capaz de dar suporte ao desenvolvimento e a execucao
de aplicagoes web criadas segundo os padroes da plataforma Java.

Como configuracao padrao, o servidor Glassfish estda programado para “es-
cutar” nas portas 8080, 8181 e 4848. Isto significa que para acessar uma aplicacao

em um determinado computador que possua este servidor instalado, é necessario
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saber, além do IP da maquina, em qual porta a aplicacao esta sendo executada.
Para uma aplicacao web, no entanto, deve-se utilizar a porta “80” que é o
padrao utilizado para transferéncia HTTP.

A Figura [£.3 mostra a pégina inicial do servidor, apds inicié-lo.
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o -
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semver's file system.
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Figura 4.3: Pagina inicial do servidor Glassfish.

Na barra de enderecos, localhost significa que a aplicacao estd sendo acessada
da maquina local. Caso contrario, aparecera o IP da maquina em que o servidor
Glassfish estiver sendo executado.

Cabe ressaltar que ao se iniciar o servidor, o JRE é automaticamente carre-

gado para a memoria, tornando possivel a execugao das aplicagoes.

4.3.2 Arquivo WAR

O arquivo WAR (Web ARchive) compreende um conjunto de elementos que

sao armazenados em um s6 arquivo para ser instalado em um servidor de aplicagao.
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De forma geral, estes elementos podem ser [10]:
— Servlets: programas destinados para execucao no servidor;

— Péginas JSP (Java Server Pages): geragao de conteiudo dinamico em péagi-

nas web;
— Arquivos estaticos: figuras, documentos HTML, entre outros;

— Bibliotecas: uso de conjunto de classes externas importadas no projeto por

arquivos .jar;

— Arquivo de configuragao (obrigatério): é o descritor da aplicagao que con-
siste em um arquivo XML com o nome “web.xml”. Este arquivo especifica
parametros de inicializacao, regras de seguranca e mapeamento de URL’s

para servlets, entre outras informagoes.

No IDE NetBeans a criacao do arquivo WAR ¢ feita automaticamente, apds
a recompilacao do projeto. De posse deste arquivo, é necessario copid-lo para a
pasta do servidor de aplicacao para que a instalacao seja concluida e, a aplicacao

web, esteja pronta para ser utilizada.

4.4 Exemplo de aplicacao web

Com o objetivo de ilustrar os conceitos descritos nas secoes anteriores, apresen-
ta-se nesta segao um exemplo simples de uma aplicacao web utilizando NetBeans
e o Visual Web JSF.

O primeiro passo é a criagao de um projeto do tipo “Web Application”, defi-
nindo um nome (neste caso ExemploWebApp), o servidor de aplicagao (a escolha
pode ser feita entre os servidores Apache Tomcat e Glassfish, ambos instalados com
a versao Web & Java EE do NetBeans) e o framework a ser utilizado - Visual Web
JavaServer Faces. As Figuras [£.4] e mostram cada etapa de configuracao.

E valido destacar que o proprio ambiente de desenvolvimento se encarrega

de criar os cédigos que servem como pano de fundo e de suporte para a aplicacao.
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[ O New Project ﬁ

Steps Choose Project
1. Choose Project Categaries: Projects:
2. <)) Java =P web Application
-1} web &) web Application with Existing Saurces
1)) Enterprise %E Web Application with Existing Ant: Script
-1 }) NetBeans Modules
-l ), Samples
Descripkian:

Creates an empty Web application in a standard IDE project, A standard project uses an
IDE-generated build script to build, run, and debug your project.

< Back Finish [ Cancel ][ Help ]

[~

Figura 4.4: Primeiro passo para a criacao de uma aplicacao web utilizando Net-
Beans - Escolha do tipo de projeto.

[ ‘:] MNew Web Application ﬁ

Steps Name and Location

L. Choose Project Project Name: Exemplowebapp
2. Name and Location

3. Framewarks Project Location: | C:\MetBeans 6.0\projects

Project Folder: C:\MetBeans &.0\praojects|\ExemploWebApp

Add to Enterprise Application: | <Mone:=

Server! GlassFish v2 =

Java EE Version: jJa\ra EE.S -

Context Path: |ExemploWebApp

[ < Back ][ Mext = ][ Finish ][ Cancel ][ Help ]

Figura 4.5: Segundo passo para a criagao de uma aplicagao web utilizando NetBe-
ans - Definicao do nome e do servidor de aplicacao utilizados no projeto.
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0 New Web Application | D

Steps Frameworks
L. Choose Project Select the frameworks you want to use in your web application,
2 Name and Location Visual Web JavaServer Faces

3. Frameworks

[] Javaserver Faces
[] struts1.2.9

Visual Web JavaServer Faces Configuration

Default Java Package: |exemplowebapp
JSF Servlet Name: Faces Servlet

Servlet URL Mapping: | [Faces/*

Validate XML [] verify Objects

Mext = [ Finish H Cancel H Help ]

k

Figura 4.6: Terceiro passo para a criacao de uma aplicacao web utilizando NetBe-
ans - Escolha do framework a ser utilizado.

Desta forma, o usudrio deve se preocupar em apenas implementar seu proprio
cddigo-fonte em Java e criar a interface que a aplicagao possuira.

A Figura [£.7 mostra a interface do IDE para desenvolvimento de aplica-
¢oes web. A esquerda, encontra-se o navegador do projeto que mostra todos os
arquivos-fonte presentes (Source Packages — arquivos .java) e as bibliotecas utili-
zadas (Libraries).

No diretorio “Web Pages” sao armazenados os arquivos referentes as paginas
criadas (.jsp) e os sub-diretérios de configuracdo, dentre eles o “WEB-INF” que
contém o arquivo descritor da aplicagdo “web.xml” (para definigao de filtros, itens
de seguranga, tempo de sessdo, etc), e o arquivo “faces-config.xml” que fornece
um mapeamento da aplicacdo indicando o contetdo de cada pagina (textos, labels,
hyperlinks, etc) e a maneira como estas paginas se inter-relacionam.

Neste diretorio também sao armazenados os arquivos “.class” gerados na com-
pilac@o e as bibliotecas utilizadas (arquivos “.jar”). Existe, ainda, o sub-diretério

“resources” que contém os arquivos de imagens estéticas utilizados (como fundos
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—
() ExemploWebApp - NetBeans IDE 6.0

File Edit View Mavigate Source Refactor Build Run Profile Versioning Tools Window Help
T LIY LS -6~ [
P ES EEDE THE DB E
5 |iP. @x[iFles  [:services |[Paget w2 page2 = EDIEE] : patette I
[ : : =
& B@ ExemploWebApp || Design | 5P Java | & & Any Size -] =/ Basic -
2 =15 Web Pages S i3 Label |A] Static Text -
B oweemE ] Text Field =] Text Area
o @ Faces-canfig.xml .
............................................... [ Button =2 Hyperlink
B weboml | b Image Hyperlink [=] Drop Dawn List
Bl resources | LD =] Listbox [¥] Chedkbox
...... @ Pagel.jsp .
3
...... 5_-] Page2.isp - Diesign your page by dragging components from the Palette, E_I—'l T @ R D EAET
[ & Configuration Files i (&) Radio Button Group @ Image
~[j§ server Resources Define a component's behavior by adding code: Either double-click, EH Table [ ] Table Column
E—J-I\g Source Packages " the compaonent or right-click the component and choose ks event handier, e
BEQ exemplowabapp : Paged - Properties m s
i @@n licationBeant . ia Page layout is currently set to Grid Layout, which positions | IEcenera ~
: E Bppdl " & components at specific x and v coordinates, IF you would like id Paget E] [
@&Pun e..proper e ta use Flaw layout, which positions companents left ko right and . =IAppearance |i|
@&P:ZZ;Z:Z . top to bottom, change the Page Layout property to Flow Layout, | |Background [ [255,255 255] E]
@&Requestﬂeanl daval || Background Imags E] -
H e | T E—
ol@Bsessiongeant dava (| = ==
|5 Test Packages Page1 a
[ Lbraries T Page! (request)
<[ [ I R R R R

: Output © % |: Junit Test Results :Usages i HTTR

Figura 4.7: Interface do IDE NetBeans com recursos JSF.

7

de pégina, por exemplo) e outras configuragoes especificas como o arquivo “.css”,
que guarda as folhas de estilo utilizadas.

De posse de todos estes dados cria-se, entao, o arquivo “.war” que sera ins-
talado no servidor de aplicagao.

Na barra de ferramentas & direita da Figura [£.7sdo mostrados os componen-
tes padrao existentes no kit Visual Web JSF (Pallete). Através de comandos do
tipo clicar-arrastar, o usuario é capaz de montar sua aplicacao e configurar a acao
de cada um destes componentes, seja através da janela Properties ou seja através
da guia Java. Deve-se ressaltar que, para esta iltima opc¢ao, a agao do componente
devera ser criada através de instrugoes, isto é, a partir de linhas de comando.

Na aplicacao de exemplo mostrada nesta se¢cao o usuéario deve entrar com dois
numeros reais quaisquer e, como resultado, serao mostrados a soma, o produto e
a divisao destes numeros. Para a operacao de divisao, entretanto, sera feito um

tratamento de erro com o denominador pois, caso seja nulo, uma mensagem de
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erro serd mostrada ao usudrio.
As Figuras e ilustram, respectivamente, as interfaces de edi¢ao do
IDE utilizando diversos componentes JSF e a tela de visualizagao do navegador,

isto é, aquela com a qual o usudrio ira interagir.

{J ExemploWebApp - NetBeans IDE 6.0 F N PR

lF\Ie Edit View Mavigate Source Refactor Build Run Profile Versioning Tools Window Help

; ) O : = e . - ;
PFEES XEEDE TH > B-G - [
5 [iP- @m[iFiles  [iservices |[[Paget ] LD E] [spatette P =
& |5-@ ExemplowebApp Desgn | 1P Java | (Gl (& B |Any Size = =/ Basic =2
2 Bl Web Pages — —— - " 15— Label EI
® : Digite deis numeros reais nos campos abaixo: &

2 WEB-INF | A] static Text

@ Faces-config.xml ) Text Field

E sun-web.xml 1° namere:

3 web.xml |=] Text Area

=)} resources | | Button
N o (] .
|2 fundo ipg 2° numero: &5 Hyperlink

% stylesheet.css
5], Paget jsp Calcular

Image Hyperlink

i m Configuration Files =] Drop Down List
- fg Server Resources =] Listbax

5[ s Parka .

U Source Packages Resultados: (7] Checkhox

BEB exemplowsbapp )
- @ ApplicationBean?.java [ Checkbox Group
Bundle.properties (2.0 adin Butran

m

@ Pagel.java Soma: Static Toxt : image1 - Properties i 2
@ RequestBzanl.java =lGeneral -
@ SessionBeanl.java il imagel Q‘:‘
H-| [ Test Packages Produto: Static Toxt = Appearance
il Libraries align :]E]
B Divisdo: static Toxt D ——
i3 Component Libraries image1 (7]
J- Data Source References Apagar - | |image1 (ImageCompaonent)
a m DK [ 1 3
¢ Qutput F® | Junit Test Results | Usages :HTTP
| Java DB Database Process | GlassFish V2 | E pk bApp (run) |

Figura 4.8: Tela de edi¢ao do NetBeans.

As instrugoes devem ser implementadas na aba “Java”. Neste caso, como a
agao (somar, multiplicar e dividir) é feita apds o clique no botao “Calcular”; o c6digo
sera inserido no método referente a ele. Similarmente, para o botao “Apagar”, serao
implementadas as instrugoes para limpar os campos utilizados.

As Figuras [£.10] [.17] e £.12] mostram duas simulacoes da aplicacao e os

cédigos utilizados nos métodos “Calcular” e “Apagar”, respectivamente.
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& http://localhost:8080/ExemploWebApp/faces/Pagel.jsp - Windows Internet Explorer

e [g http://localhost:B8080/ExemploWebApp/faces/Pa...

2 5  prEETTE———— 10T T Y
_l @' '@'@Page'@TooB'»

Este é um exemplo de aplicagdo web
utilizando o JavaServer Faces

Digite dois numeros reais nos campos abaixo:
1° nimero: |—|
2° numero: |—|

s

m

Resultados:
Soma:
Produto:
Divisdo:
Apagar
< 1n
Done e Internet | Protected Mode: On

Figura 4.9: Tela de exibicao do navegador.
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K3 ()~ | ] http//localnost8080/ExemploWebApp/faces/Pagel.jsp [ 42| x |f Google £ ~

oo [ghﬁpcﬁllocalhost:EOSOp’Exempl.oWehAppp’facafPa... Iil @ - - @ - |iz Page ~ @Tuols -7

-

Este é um exemplo de aplicagédo web
utilizando o JavaServer Faces

Digite dois nimeros reais nos campos abaixo:
1° nimero: ]25—‘
2° niimero: ]_45—‘

m

Resultados:
Soma: -2.0
Produto: -11.25
Divisdo: -0.5555556
Apagar
< n | B
Done € Internet | Protected Mode: On H100% v

Figura 4.10: Primeira simulacao do exemplo de aplicacao web.

O . s ocossinmpotcohmiscsogel i =) x | g

W [@hﬂpc;,'|oanhmaoso;aemplowemppﬁamma... ] ] B - - = v [ Page~ (3 Tooks v

Este € um exemplo de aplicagdo web
utilizando o JavaServer Faces

Digite dois nimeros reais nos campos abaixo:
1° numero: ]15—|
2° nimero: ]g—|

m

Resultados:
Soma: 150
Produto: 0o
Divisdo: Erro: Divisdo por zero!
Apagar
q m | >

€ Internet | Protected Mode: On H100% - J

Figura 4.11: Segunda simulacao do exemplo de aplicagao web - Mensagem de erro.

o7



public String Calcular () |

float nl
float n2

Float.parseFloat(textFieldl.getText () .to3tringi) ) ;

Float.parseFloat(textFisldZ . getText () .toStringi) ) !

float soma nl + n;

float prod = nl * ni;

float diwvi;

if (n2==0){

staticText3d.getText ("Errc Divizsao por zero!'™):
}
else{

divi = nl/nZ:

staticText3d.getText (divi)

staticTextl.setText (soma) ;

staticTexti.setText (prod)

return null:
5

public String Apagar () {

textFieldl.gsetText (")
textFieldZ.setText ("")
staticTextl.setText ("");
staticTextiZ.setText("");
staticText3.getText ("")
return "cass1";

Figura 4.12: Coédigo dos métodos dos botoes Calcular e Apagar do exemplo de
aplicagao web.
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Capitulo 5

A Aplicacao Web MIDa$S

5.1 Introducao

Atualmente (em busca realizada em Margo de 2008), na area de identificagao
dinamica de sistemas deforméveis, nao existem aplicagoes web como a desenvolvida
por este trabalho e que estejam disponiveis ao publico para livre acesso. O que
se observa, no entanto, é a existéncia de diversos algoritmos implementados em
linguagens de programacao distintas e que sao restritos a solucao de problemas
especificos. Ou ainda, o uso de programas comerciais que resolvem apenas parte
de um determinado problema.

Diante deste cendrio, a aplicacao MIDaS (Modal Identification of Deformable
Systems) foi desenvolvida baseada nos algoritmos implementados em Matlab por
Barbosa [40] com o objetivo de disponibilizar, através da internet, um conjunto
de rotinas capazes de realizar a identificacao modal de sistemas deformaveis sem
a necessidade de instalagdo de qualquer tipo de programa (excegao: navegador
web - Firefox, Internet FExplorer, etc), conferindo a aplicacdo caracteristicas de
portabilidade. Por se tratar de uma aplicagao web, isto significa que o usuario
nao precisa se preocupar em possuir um computador dotado de grande capacidade
de processamento, uma vez que todos os calculos serao realizados em um servidor
e somente os resultados serao disponibilizados. Uma outra vantagem ¢é o fato de
permitir o compartilhamento de aplicativos em ambito mundial.

A aplicagao MIDaS foi totalmente desenvolvida utilizando linguagem Java.
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Para a sua correta utilizagao, o usudrio deverd carregar (através de um wupload)
trés arquivos, sendo dois deles de definicao de parametros - no formato .txt - e
o outro contendo os arquivos de dados, isto €, os sinais resultantes de medicoes
dindmicas (contidos no formato compactado .zip). A descri¢ao detalhada de cada
um deles sera feita nas segoes seguintes.

O processo de identificacao é divido em dois passos. No primeiro, que é
obrigatério, serd executada a identificacao dos parametros modais - freqiiéncias
naturais, taxas de amortecimento e amplitudes das componentes dos modos de
vibragao. No segundo passo, estes parametros passarao por processos de trunca-
mento, filtragem e, finalmente, serao organizados para um pds-processamento caso
o usuario julgue necessario. Para cada passo existe um arquivo de parametros
proprio, ao contrario do arquivo de dados, que é comum para ambos. Ao final de
todas as analises, é possivel visualizar os modos préprios de vibragao, a partir das
componentes identificadas.

Atualmente, a aplicacao MIDaS esta sendo executada em um servidor per-
tencente ao NUMEC (Niicleo de Pesquisa em Métodos Computacionais em Enge-

nharia) da Universidade Federal de Juiz de Fora e pode ser acessada no enderego:
www.midas.uf jf.br

A Figura [5.1) mostra a pagina inicial da aplicacdo. Nesta pagina sao des-
critas algumas funcionalidades do MIDaS, sendo possivel fazer o download de um
tutorial contendo informacgoes detalhadas sobre como utilizar a aplicagao, além de
um exemplo completo para analise. Além disso, o usudrio tem acesso as outras
paginas através de links disponibilizados nas barras laterais.

A Figura [5.2] apresenta a pagina contendo breves informagoes a respeito do
trabalho que concerne a aplicacao. Nesta pagina pode-se fazer o download desta
dissertacao como mais uma fonte de consulta para o entendimento e a utilizacao
do MIDaS.

A Figura mostra a pagina criada para o cadastro de usudrios (através do

link “Register”). Para se ter acesso ao MIDaS é necessario preencher um formula-
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rio contendo além de informagoes pessoais (nome, profissdo, institui¢ao), algumas
informagoes a respeito do interesse do usudario pela aplicagao. Finalmente, deve-se
escolher um nome de usudrio (login) e uma senha para ter acesso a pagina princi-
pal. De posse de todas essas informagoes, o MIDaS gera um formulério no formato
“.pdf” contendo os dados fornecidos e o disponibiliza para que o préprio usudrio
faca o download. A Figura mostra um exemplo de um formulario gerado pela
aplicacao que permite ao desenvolvedor obter informacoes a respeito do tipo de
usudrio e interesse com relagao a aplicagao MIDaS.

Apés cadastrado no MIDaS e de posse de um nome de usudario e senha, é
possivel utilizar a aplicagdo MIDaS fazendo um login, como mostra a Figura [5.5
Caso o usuario encontre problemas para acessar a aplicacao, basta “clicar” no link
“Contact” na barra lateral direita e uma mensagem de correio eletronico podera
ser preenchida e enviada ao autor.

A Figura [5.6] apresenta a pagina do primeiro passo da aplicacao MIDaS: o
MIDaS-Ident. Nesta pagina, pode-se fazer o download do tutorial mencionado
anteriormente, além de um exemplo completo de um ensaio dinamico. Caso o
usuario ja conheca a aplicacao, procede-se com o upload dos arquivos de parametros
e de dados referentes ao primeiro passo da analise.

Apés o término da andlise MIDaS-Ident, é disponibilizado ao usuario os
arquivos contendo os primeiros resultados, como mostra a Figura[5.7} Nesta pagina
o usuario pode, se julgar necessario, continuar com o segundo passo da aplicagao
MIDaS: MIDaS-Trunc, MIDaS-Filter, MIDaS-Assembly e MIDaS-Visual, através
do upload dos arquivos de parametros e de dados referentes a estas analises.

Depois de terminado o segundo passo do processo de identificacao, apresenta-
se a pagina final da aplicacao contendo os resultados de todas as andlises realizadas,
como mostra a Figura 5.8

Finalmente, a Figura apresenta um fluxograma contendo os principais
procedimentos da aplicacao web MIDaS.

Nas secoes seguintes serao descritos em detalhes os algoritmos implementados
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nesta aplicacgao.

& https//fveven.midas.ufff br/WebPage/ - Windows Internet Explorer

Modal Identification of Deformable Systems

Welcome,

This web application was developed in order to make possible the identification of structural systems
without installing or using softwares of any kind. Here's a brief plot of MIDaS:

IR R R - The identification algorithms are 100% Java based; Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora Computacional
- Results are available after each step of the identification process;
Home About
- Graphical outputs: frequency histograms, frequency evolutions, mode shapes and more.
Register o _ _ Contact
) - To explore all possibilities and for a detailed tutorial, click here.
Login
Web Application This page is bemer viewed at
developed by- 1024x768 with:
Alexandre A. Cury @ - i
€ Intemet | Protected Mode: On H100% - B

Figura 5.1: MIDaS - Pégina inicial.
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B il Modal Identification of Deformable Systems
I About the Application
!
The MIDaS Web Application was developed as part of Alexandre Abrahdo Cury Master Thesis in
T Computational Modelling at the Federal University of Juiz de Fora, Brazil: Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora Computacional
Home Title: |dentificagdo Modal de Sistemas Deformaveis - uma Aplicagdo Web About
Register Contact
Login Author: Alexandre Abrah&o Cury
Research Line: hNumerical Applied Systems
Orientation: Prof. Flavio de Souza Barbosa
Web Application This page is beer viewed at
developed by: 1024768 with-
Alerandre A. Cury ) mreros |
& Internet | Protected Mode: On H100% v
=)
Figura 5.2: MIDaS - Sobre a aplicacao.
W& hitp://localhost8080 WebP: indexj —ae 67cfed3078e617Form Lhyp - Windaws Internet Explarer E=HFEl™ X
= | €] http://www.midas.ufjf.br/WebPage/faces/index,jsp;jsessionid=aeb8d78b7b8310767 cfed3978e61 Mforml:hyperlinkd_s ~ | <p | X ||| Google L~

o [@ hitp://localhostB080/WebPage/faces/indexjspis... lil G- v = v [i Page v {3 Tools v
I
T - - e~
Brasila - B Modal Identification of Deformable Systems
I Registration
| In other o access the application it is necessary fo register using the form below.
All fields are mandatory.
Universidade Federal Mestrado Modelagem |
de Juiz de Fora e ,—‘ E-mail: ,—‘ Computacional
Home About
Register Profession: Institution: Contact
Login =
Interest: -
Please choose a legin and password: Please write briefly your interest in MIDa$s: i
b
Login: ] - '
b
b
Password: |
Web Application This page is bexer viewed at
developed by: 1024768 with:
Alexandre A. Cury Download your copy. @ <= =
& Internet | Protected Mode: On H100% v 4

Figura 5.3: MIDaS - Pagina de cadastro de usuérios.
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MIDaS Registration Sheet

Name: Alexandre

E-mail: alexandre.cury@engenharia.ufjf.br

Profession: Estudante

Institution: UFJF

Interest: educational

Login: alexandre

Password: teste

Message: Escreva aqui o seu interesse pela aplicagdo MIDas.

Date/Time sent: 16-Mar-08 15:45:29 BRT

Figura 5.4: Exemplo de um formulério de cadastro gerado pelo MIDaS.

2 ev £ http:/Swww.midas, ufjf br/WebPage/faces/Creditos jspforml:hyperlink_submittedLink=forml:hyperlink8 L~

W [@ http:/fwww.midas.ufif. br/WebPage/faces/Credit... ] I - ~ = v [ihPage v {3 Todls v
I —
- —
Juscelino Kubitschek Bridge - - ot
Brasiia - Brazi. Modal Identification of Deformable Systems
| Login Page
Universidade Federal Please, login to access the site: Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora Computacional
Home Login: About
Register Contact
Login Password:
If you don't have a login, please register first.
In case of any problems, questions or comments, contact us.
Web Application This page is bemer viewed at
developed by- 1024x768 with:
Alexandre A. Cury (0
Done € Intemet | Protected Mode: On #100% -

Figura 5.5: MIDaS - Pagina de login.
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Jusceiin ek

Brasita - frazt Modal Identification of D eﬁ;;'mabs‘e Systems

Modal Identification

Universidade Federal If you don't know MIDaS yet, please read the Tutorial here. Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora In case you want to run an example, download the files. CENEIEETLE
Home
Log out Step 1: MIDaS-ldent Contact
Please upload the Step 1 parameters file (ixt):
[ |[ Browse... |
Please upload the data file (.zip):
[ |[ Browse... |
Web Application This page is beter viewed at
developed by: 1024768 with-
Alexandre A. Cury ) 1
Done & Internet | Protected Mode: On H100% v 4

Figura 5.6: MIDaS - Analise MIDaS-Ident.

C1ON

2| http://www.midas.ufjf.br/WebPage/faces/FimAnalisel jsp

Jusceling Kubitschek Bridge
Brasilia - Brazil

Modal Identification o efc;;'mabfe Systems

Results - Step 1

Universidade Federal The analysis process is finished. Click the link(s) below to download the results. Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora Computacional
Home MIDaS-ldent: output_identzip  Frequency Histogram ident.log
Log out Contact

Step 2: MIDa$ Trunc, Filtre, Assembly, Visual

Please upload the Step 2 parameters file (xt):

[ || Browse... |
Please upload the data file (zip):

[ || Browse... |

Web Application This page is bemer viewed ar
kel i
Alexandre A. Cury
Qs o
Done & Internet | Protected Mede: On E100% - ﬂ

Figura 5.7: MIDaS - Resultados MIDaS-Ident / Andlises MIDaS-Trunc, Filter,
Assembly e Visual.
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3| ]
& htp:/fvrww.midesufff.br/WebPage/faces/FimAnalise2,jsp - Windows Intemet Explorer [

C) - [ ] hitpe/rwww.midas.ufifor/ geffaces/FimAnalise2jsp ~[ 43| x [ Googte » |

v o Igh|tpcI!www.midas.uf)f.hlMehPagelfacs.fFimAn...I ] [ v =~ [ Page v 3 Tooks ~ l

IR e e -

Brasiia - Brazd, Modal Identification o eft;;'mabfe Systems

Results - Step 2

Universidade Federal The analysis process is finished. Click the link{s) below to download the results. Mestrado Modelagem
de Juiz de Fora Computacional
Home MIDaS-ldent: output_ident.zip Frequency Histogram ident.log
Log out Contact
MIDaS-Trunc: output_trunc.zip Frequency Histogram  Damping Histogram trunc.log
Frequency Variation Damping Variation
MiDaS5-Filtre: output_filtre.zip Frequency Histogram  Damping Histogram filtre.log
Frequency Variation Damping Variation

MIDaS-Assembly: output_assem.zip Frequency Histogram  Damping Histogram assembly.log

Frequency Variation Damping Variation
MIDa5-Visual: output_visual.zip  Vibrational Mode Shapes visual.log
Web Application This page is berer viewed ar
developed by: 1024788 with:
Alexandre A. Cury @
€ Internet | Protected Mode: On #100% - B |

Figura 5.8: MIDaS - Pagina de resultados finais.
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.

Pagina Inicial

l

Pagina de Cadastro

!

Pagina de Login

l

1° Passo da andlize

/“//\

Upload do 1° arquivo de Upload do arquivo
parimetros — step i .fxf de dados
MIDaS-Ident
@4_ 2° Passo da anilise
Upload do 2° arquivo de Upload do arquivo
parimetros — sep2.txf de dados
MIDaS-Trunc
L J
MIDaS-Filter

l

MIDaS-Assembly

¥

MIDaS-Vigual

6

Figura 5.9: Fluxograma da aplicagao web MIDaS.
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5.2 Bibliotecas

Como descrito no capitulo anterior, as bibliotecas sao um conjunto de classes
disponibilizadas em formato .jar e que podem ser facilmente integradas aos c6digos
em processo de implementacao.

Para o desenvolvimento deste trabalho e na implementacao dos algoritmos

foram utilizadas 4 bibliotecas gratuitas:

— A biblioteca JAMA - Java Matrix Package:
(http://math.nist.gov/javanumerics/jama), foi desenvolvida pelo Na-
tional Institute of Standards and Technology e pela Universidade of Mary-
land. Esta biblioteca ¢é utilizada nos algoritmos de identificacao para mani-
pulagao de matrizes (soma, multiplicagao, fatoragao, etc) e para a resolugao
do problema de autovalor (célculo de autovalores e autovetores). Atual-
mente (Margo 2008), a versao disponivel desta biblioteca é a 1.0.2, possui

codigo aberto e estda em constante atualizagao.

— JMatIO - http://sourceforge.net/projects/jmatio, foi desenvolvida
por Wojciech Gradkowski e outros. Ela é composta por um conjunto de
classes que possibilitam, entre outros recursos, a leitura de arquivos grava-
dos pelo programa Matlab no formato .mat. Ressalta-se que este programa
¢ amplamente utilizado por engenheiros e o uso desta biblioteca é impor-
tante, uma vez que os resultados de ensaios dinamicos sao freqiientemente
gravados neste formato. Com isso, a possibilidade de aceitar esse tipo de
arquivo se torna um atrativo para usuarios Matlab, uma vez que o MIDaS
representard uma alternativa gratuita e eficiente. A versao atual (Margo

2008) é 0.2 update 1 e nao é de codigo-livre.

— A biblioteca JFreeChart - http://www.jfree.org/, fundada por David
Gilbert e desenvolvida por sua equipe € utilizada para criagao e visualizagao
dos graficos de saida referentes aos algoritmos de identificacao. Dentre

eles, sao impressos histogramas de freqiiéncia e amortecimento, modos de
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vibragao da estrutura, entre outros. Assim como as outras bibliotecas, esta
também possui atualizacdo constante e estd na versao 1.0.9 (Margo 2008).

Nao possui codigo aberto.

— Finalmente, a biblioteca iText - http://www.lowagie.com/iText, desen-
volvida por Bruno Lowagie e Paulo Soares. As classes do iText sao uti-
lizadas para criacao de arquivos no formato .pdf, como na geragao de
formularios de cadastro de usuarios da aplicacao desenvolvida. A versao

atual é 2.0.8 e possui cédigo aberto.

5.3 Algoritmos Implementados

A aplicagao MIDaS é constituida de 5 algoritmos, assim denominados: MIDaS-
Ident, MIDaS-Trunc, MIDaS-Filter, MIDaS-Assembly e MIDaS-Visual. Cada um
deles possui parametros de entrada especificos e arquivos de saida disponibilizados

separadamente. A seguir, descreve-se cada um destes algoritmos.

5.3.1 MIDaS-Ident

Esta é a principal rotina da aplicacao MIDaS e deve ser obrigatoriamente
utilizada.

O algoritmo MIDaS-Ident é capaz de realizar a identificacao modal de siste-
mas no dominio do tempo, utilizando os métodos do Decremento Aleatorio e de
Ibrahim, descritos do Capitulo 3. Neste caso, os arquivos contendo os sinais pro-
venientes das medigdes dinamicas (aceleragoes, deslocamentos, deformagoes, etc.)
sao analisados simultaneamente, a partir dos arquivos de dados fornecidos pelo

usuario.
- Arquivos de entrada:

Os parametros de entrada deste algoritmo estao contidos em um arquivo
especifico, denominado “stepl.txt”. Além deste, existe o arquivo de dados (com-
pactado no formato .zip) que também deverd ser submetido para iniciar a andlise.

A descricao e a formatacao desses arquivos serao discutidas na secao 5.4.
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- Arquivos de saida:

Os resultados da identificagao (freqiiéncias naturais, taxas de amortecimento
e amplitudes das componentes dos modos de vibragao) sao gravados em arquivos
de texto e disponibilizados para download no formato compactado, denominado
“output_ident.zip”. Com estes resultados, o usuario pode utiliza-los em um pro-
grama externo ou, se preferir, continuar a andlise com os outros algoritmos da
aplicacao MIDasS.

Além deste arquivo, é possivel visualizar um histograma com as freqiiéncias
identificadas. Este histograma ¢é importante para a continuagao do processo de
identificacao porque é através de sua analise que o usudrio ird definir as freqiiéncias
a serem efetivamente analisadas.

Finalmente, disponibiliza-se também um arquivo contendo informacoes im-
portantes acerca da andlise efetuada, denominado arquivo de log. Neste arquivo,
gravado no formato texto, podem ser consultados a ocorréncia ou nao de erros
durante o processo, bem como o tempo decorrido para a transferéncia de arquivos
(do upload dos arquivos de pardmetros e de dados), o tempo de célculo efetivo
de identificagao e o tempo de escrita dos dados de saida e para a impressao dos

graficos.

5.3.2 MIDaS-Trunc

Esta é a segunda rotina da aplicacao MIDaS a ser executada.

Apoés a andlise do histograma de freqiiéncias obtido como resultado da rotina
Ident, o usuario é capaz de definir o nimero de freqiiéncias que continuarao na
analise e a banda de truncamento de cada uma delas, isto é, a definicao dos limites
inferior e superior de corte. Como conseqiiéncia, havera também o truncamento

das respectivas taxas de amortecimento e dos modos préprios de vibragao.
- Arquivos de entrada:

Os parametros iniciais deste algoritmo estao contidos no segundo arquivo de

entrada, denominado “step2.txt”. Além deste, existe o arquivo de dados (compac-
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tado no formato .zip) que também devera ser submetido para iniciar a andlise. A

descricao do arquivo “step2.txt” também sera discutida na secao seguinte.
- Arquivos de saida:

Os resultados deste algoritmo sao as freqiiéncias naturais, taxas de amorte-
cimento e amplitudes das componentes dos modos de vibragao truncados. Tem-se
ainda, alguns vetores de ponteiros que sao utilizados internamente nas préximas
rotinas. Estes resultados também sao gravados em arquivos de texto e disponi-
bilizados para download no formato compactado, denominado “output_trunc.zip”.
Com estes resultados, o usuario pode utilizé-los em um programa externo ou, se
preferir, continuar a analise com os outros algoritmos da aplicacao MIDaS.

Além deste arquivo é possivel visualizar um histograma com as freqiiéncias
e taxas de amortecimento truncadas, além de graficos com a evolugao destes para-
metros modais.

Da mesma forma que na rotina anterior, disponibiliza-se um arquivo de log
com informagoes sobre a ocorréncia ou nao de erros durante o processo de trunca-
mento, os tempos decorridos em cada etapa e tabelas contendo as médias e desvios-
padroes das freqiiéncias e amortecimentos truncados. A Figura [5.10] mostra um

tipico arquivo de log da aplicacao MIDaS.

5.3.3 MIDaS-Filter

Esta é a terceira rotina da aplicacao MIDaS a ser executada.

Apés o truncamento, esta rotina tem o objetivo de realizar o processo de
filtragem dos parametros modais, de forma a definir o intervalo de confianca das
freqiiéncias naturais ou das taxas de amortecimento.

A opcao do tipo de filtragem e o nimero de desvios-padroes a ser utilizado
para a determinacao do intervalo de confianga dos dados filtrados, sao definidos
pelo proprio usuario através do segundo arquivo de entrada, “step2.txt”.

Os intervalos de confianca sao usados para indicar a confiabilidade de uma

estimativa. A titulo de ilustracao, seja um conjunto amostral de freqiiéncias natu-
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File Edit View Insert Format Help
DeE S0 M @B B

Universidade Federal de Juiz de Fora
Programa de Mestrado em Modelagem Computacional
Web Application dewveloped by Alexandre A. Cury

MIDa5 - Modal Tdentification of Deformable Systems

MIDa5-Trunc analysis was finished succesfully.

Ho errors occurred.

Humber of frequencies: 2

Mean walue=s (Hz):

6.7891
26.136

Standard Deviations (Hz):

0.0311
0.0880

Damping Ratios: 2

Mean Values (%):

0.0158
0.012%

Standard Deviations (%):

0.0051
0.014&

Total time to transfer data: 0 szecond
Total time of the analysis: 1 second
Total time of file manipulation: 3 seconds

Finished at: Sun Mar 16 10:22:38 BRT 2008

Thank you for using MIDa5.

For Help, press F1

Figura 5.10: Exemplo de arquivos de log da aplicacao web MIDaS.

rais identificadas, com média f = 3,90Hz e desvio-padrao igual a of = 0,025Hz.
Considerando uma distribuigao de probabilidade préxima a Normal (Gaussiana),

define-se a regiao que contém aproximadamente 95% dessas amostras como sendo:

IC [f;95%] = [f —2x oy [+ 2 x o] = [3,85;3,95],

onde IC representa o intervalo de confianca para a média f e o valor 2 x o se refere

a probabilidade de aproximadamente 95% das amostras pertencerem ao intervalo
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de confianca.

A Figura mostra um histograma de freqiiéncias que ilustra este exemplo.

120 - 7
100 1 71
§ Regido definida pelo IC 95%
© 80r .
] Limite inferior Limite superior
@] — —
% (f-20;) (f+20,)
E 6O .
Z
40
20
0
38 385 38 395 4 4.05
Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.11: Exemplo de intervalo de confianga para uma amostra de freqiiéncias.

- Arquivos de entrada:
Os arquivos de entrada sao os mesmos utilizados na rotina MIDaS - Trunc.
- Arquivos de saida:

Os resultados deste algoritmo sao as freqiiéncias naturais, taxas de amorte-
cimento e amplitudes das componentes dos modos de vibracao filtrados, além de
alguns vetores de ponteiros necessarios nas proximas rotinas.

Estes resultados sao gravados no arquivo “output_filter.zip”, sendo possivel
visualizar um histograma com as freqiiéncias e taxas de amortecimento truncadas,
além de graficos com a evolugao destes parametros modais. Similarmente as rotinas
anteriores, disponibiliza-se um arquivo de log contendo, dentre outras informagoes,

as médias e desvios-padroes das freqiiéncias e amortecimentos filtrados.
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5.3.4 MIDaS-Assembly

Esta é a quarta rotina da aplicacao MIDaS a ser executada.

Esta rotina tem o objetivo de organizar as freqiiéncias naturais e as taxas de
amortecimento apds o processo de filtragem. Além disso, os modos préprios sao
organizados utilizando-se a matriz de ponteiros fornecida pelo usuario no arquivo
de parametros “step2.txt”.

Apos esta rotina, considera-se que o processo de identificacao modal estd

totalmente completo.
- Arquivos de entrada:

Os arquivos de entrada sao os mesmos utilizados na rotina MIDaS - Trunc.
- Arquivos de saida:

Os resultados deste algoritmo sao gravados no arquivo “output_assembly.zip”,
contendo as freqiiéncias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragao apos
a organizacao dos dados.

Similarmente as analises anteriores, disponibiliza-se, além das saidas gréficas

o arquivo de log com informagdes a respeito do processo.

5.3.5 MIDaS-Visual

Esta é a quinta e ultima rotina da aplicacao MIDaS a ser executada.

O objetivo desta rotina é preparar e gerar os graficos com os modos préprios
de vibragao obtidos do algoritmo anterior - MIDaS-Assembly - para sua visualiza-
¢ao, isto é, para a saida grafica.

- Arquivos de entrada:
Os arquivos de entrada sao os mesmos utilizados na rotina MIDaS - Trunc.

- Arquivos de saida:

Os resultados deste algoritmo sao os modos de vibragao prontos para im-
pressao, gravados no arquivo “output_visual.zip”. Com estes resultados, o usuario

também pode tracar os modos em um programa externo, se preferir.
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Também ¢ disponibilizado o arquivo de log no formato de texto.

5.4 Arquivo de Parametros

Como mencionado nas secoes anteriores, para a utilizacao da aplicacao MI-
DaS o usuério deve submeter dois arquivos de parametros especificos para cada
passo de anélise.

Para o primeiro passo, referente ao MIDaS-Ident, é necessario o arquivo
“stepl.txt” e, para o segundo passo, referente as analises MIDaS-Trunc, Filter,
Assembly e Visual, o usuario deve carregar o arquivo “step2.txt”.

Para ambos os arquivos é muito importante que a formatacao seja obedecida,
pois, caso contrario, ocorrera erro de execucao. A formatacao deverd obedecer,

portanto, as seguintes instrugoes:

— O espacamento entre os nimeros da mesma linha deve ser de uma tabula-

¢ao simples;
— Nao deve existir nenhuma linha vazia entre os parametros;

— O ndmeros decimais devem ser representados por pontos (.) e no virgulas.

Ex.: 0.25.

5.4.1 stepl.txt

Este arquivo é referente a analise MIDaS-Ident e contém os seguintes para-

metros:

a) Vfi - Arquivos que serao utilizados na andlise. Os arquivos sao lidos de acordo
com a ordem alfabética dos computadoreﬂ . Exemplo: de 5 arquivos
submetidos no arquivo de dados (compactado no formato “dados.zip”),
deseja-se analisar o 1°, 3° e 4° arquivos:

Vii
1 3 4

! Um exemplo de ordenacao de nimeros no computador: sejam os arquivos stepl.txt, 2.m,
10a.txt, 22b.dat, 3c.m e dado.zip. A ordem serd 10a.txt, 22b.dat, 2.m, 3c.m, dado.zip, stepl.txt
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b) ext - Extensdo dos arquivos de dados que podem ser utilizados:
ext = 1 — extensdo .mat (arquivos Matlab)

ext = 2 — extensdo .dat (arquivos texto)

c) tfic - Tipo dos arquivos de dados. Pode-se escolher entre 6 tipos:
tfic = 1 — dados do tipo texto prontos. Este caso se refere as situacoes
em que o sinal aquisitado possui média igual a zero para todas as vias de
medida.
tfic = 2 — dados do tipo texto em que é necessaria a translacao do sinal
em relacao a média. Este caso se aplica para sinais que possuem média
diferente de zero e ocorre em situagoes em que existem ruidos com valor
constante em todo o sinal.
tfic = 3 — dados do tipo texto em que é necesséria a translacao do sinal em
relacao a média e também é necessario fazer o sinal rotacionar em relagao
ao eixo das abscissas. Este caso ocorre quando da presenca de ruido linear.
tfic = 4 — dados do tipo .mat (idem ao caso 1).
tfic = 5 — dados do tipo .mat (idem ao caso 2).

tfic = 6 — dados do tipo .mat (idem ao caso 3).

d) MVm - Tipos de medidas para a anélise. Entre os arquivos escolhidos em
Vi com a extensao ext, escolhe-se as medicoes que farao parte da anélise.
Esta variavel ¢ uma matriz que possui o nimero de linhas igual ao niimero
de arquivos lidos e que contém os tipos de medicoes uteis a cada arquivo.
Existem 2 particularidades a respeito das 2 primeiras colunas:
- 1% coluna: Referéncia para normalizacao dos modos proprios.
- 2% coluna: Base para o calculo das fungoes de correlagao. Esta coluna
indica a série de medidas para qual serao definidas as condigoes de desen-
cadeamento do método do Decremento Aleatério. Os modos sao formados

sem esta medida.
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2 12 1 5

Exemplo: MVm = | 2 [3] 6 8 |. A coluna entre “| |” ndo participa
2 |4 7 5

da formacao dos modos.

e) ref - Asmedigoes utilizadas para a normaliza¢ao dos modos préprios (1% coluna
da matriz MVm) podem ou nao fazer parte dos modos de vibragao que
se desejam obter.
ref = 1 — 1 coluna faz parte do vetor proprio.

ref = 2 — 1° coluna nao faz parte do vetor préprio.

f) varint - Varidveis de identificagao inteiras. O vetor varint consiste em trés
parametros: nf, deltati e deltatf. Onde:
nf — Numero de freqiiéncias proprias desejadas. Geralmente, nos proble-
mas de engenharia, estes valores sao definidos entre 5 e 15.
deltati — Parametro de valor minimo para as defasagens das pseudo-
medidas do Método de Ibrahim. (deve ser > 1).
deltat f — Parametro de valor maximo para as defasagens das pseudo-
medidas do Método de Ibrahim. (geralmente < 50).
Entrada:
varint

nf deltati deltatf

g) varreal - Varidveis de identifica¢do reais. O vetor varreal consiste em quatro
parametros: pnpf, pl, p2 e deltat. Onde:
pnpf — Razao entre o nimero de pontos da janela de correlacao e o
niumero total de pontos do sinal. Geralmente o valor de pontos a serem
utilizados para o calculo das correlacoes é definido entre 500 e 1000, pois
valores superiores acarretam perdas de desempenho nos calculos e valores
inferiores causam imprecisoes no processo de identificagao.
pl e p2 — Parametros para determinacao dos pontos de desencadeamento

(al e a2) do método do Decremento Aleatério descritos na Tabela 3.1.
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- Passagem de nivel: al = pl X ox; a2 = 0;

- Extremo Local: al = pl X ox; a2 = p2 X ox;

- Passagem de Zero: al = 0; a2 = 0;

- Pontos Positivos: al = pl X ox; a2 = p2 X ox;
onde ox representa o desvio-padrao das medidas.
deltat — Tempo de amostragem dos sinais.
Entrada:

varreal

pnpf pl p2 deltat

h) flagl - Tipo de condigdes de desencadeamento do método do Decremento Ale-
atorio.
flagl = 1 — Passagem de Nivel.
flagl = 2 — Extremo Local.
flagl = 3 — Passagem de Zero.

flagl = 4 — Ponto Positivo.

i) flag2 - Tipo de pseudo-medidas do Método de Ibrahim.
flag2 = 1 — Divisao dos Sinais.

flag2 = 2 — Defasagem dos Sinais.

j) nd - Varidvel para aumentar artificialmente, se necessédrio, o nimero de pontos
dos sinais medidos através de interpolacao linear.
nd = 1 — Sem alteracao.
nd = 2 — Dobro do nimero de pontos.
nd = 3 — Triplo do nimero de pontos.
nd = 4 — Quadruplo do nimero de pontos.

nd = 6 — Seéxtuplo do niimero de pontos.

k) limxi - Variavel utilizada para determinar a faixa de eliminagao de freqiién-
cias espurias. De uma forma geral, as freqiiéncias associadas as taxas de

amortecimento elevadas nao sao relativas a estrutura. Um valor razoavel
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para o limite superior da taxa de amortecimento é de 10% (0,01).
limxi

limite_inferior —limite_superior

5.4.2 step2.txt

Este arquivo é referente as analises MIDaS-Trunc, Filter, Assembly e Visual
e, para tal, alguns parametros devem ser definidos:

Utilizados na rotina MIDaS-Trunc:

a) limfreq - Defini¢ao dos intervalos de limite para cada freqiiéncia identificada
pelo MIDaS-Ident. Com isso, previne-se calculos com freqiiéncias indese-
jadas. Ex.: Considerando-se 2 freqiiéncias,
limfreq
freql_inf  freq2_inf

freql_sup  freq2_sup

Utilizados na rotina MI1DaS-Filter:

a) tipofilt - Este vetor consiste em dois parametros: tf e ic. Onde:
tf — Tipo de filtragem:
tf =1 — Filtragem via freqiiéncias naturais.
tf = 2 — Filtragem via taxas de amortecimento.
tc — Valor utilizado para a determinacao do intervalo de confianga dos
parametros modais filtrados. Caso ic = 2, o considera-se que aproxima-
damente 95% dos parametros filtrados esteja no intervalo de confianca
definido.
Entrada:

tipofilt

tf dp
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Utilizados na rotina MIDaS-Assembly:

a) td - Vetor de descrigao do arquivo. Este vetor possui o nimero de posi¢oes
igual ao numero de arquivos de andlise, sendo que cada ntimero ¢ ¢é relativo
a i-ésima série da medidas analisada.

Exemplo: td =[1 2 1 2 2 3]

1 — 1° ensaio da 1% série de medidas.
2 — 1° ensaio da 2° série de medidas.
1 — 2° ensaio da 1% série de medidas.
2 — 2° ensaio da 2° série de medidas.
2 — 3° ensaio da 2° série de medidas.

3 — 1° ensaio da 3% série de medidas.

Utilizados na rotina MIDaS-Visual:

a) visu - Varidveis de visualizacao inteiras. Este vetor consiste em dois parame-
tros: dim e npontos. Onde:
dim — Numero de modos proprios a serem visualizados.
npontos — Numero de pontos observados do problema (pontos em que
as medigoes sao feitas) + Numero de pontos suplementares para tragar o
modo préprio (caso seja necessario definir pontos com condi¢oes de con-
torno - deslocamento zero - nos extremos da estrutura). Entrada:
visu

dim npontos

b) ap - Matriz de ponteiros. As dimensoes desta variavel sdo: Nimero de séries
de medidas x Niimero maximo de sinais por série de medida. Os elementos
desta matriz indicam a posicao e a direcao das medidas para o modelo de
visualizacao.

Exemplo: Para uma matriz MVm e um vetor td:
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(22l 156 7 8 11| | 1] (sérien)
2 13 6 8 9 12 10 0 2 | (série 2)
2 4 756 3 11 0 3| (série 3)
2 14 7T 56 3 0 0| |4] (séried)
2 14 756 3 0 0| |4 (série4)
2 14 756 3 11 0 | |3 (série3)
(2 |4 756 3 11 0 | |3] (série3d)

e considerando a variavel ref = 1, isto é, a coluna 1 faz parte do vetor

proprio, a matriz ap sera:

1.1 12 1.3 21 82 23 3.1 1| (série 1)

0 41 52 43 51 42 0 2 | (série 2)
ap =

0 61 63 73 81 22 0 3| (série 3)

0 91 92 93 101 0 0 4| (série 4)

W,

- Para deslocamentos na direcao X, deve-se usar o digito 1 apds o “.”;

W,

- Para deslocamentos na dire¢ao Y, deve-se usar o digito 2 apds o “.”;
(13X

- Para deslocamentos na direcao Z, deve-se usar o digito 3 apds o

De forma geral, N.n significa que existe um deslocamento N na diregao n.

5.5 Arquivo de dados

Como descrito anteriormente, os arquivos de dados devem ser carregados
no formato compactado .zip. Este arquivos, no formato descompactado, podem
possuir as extensoes .mat (Matlab) ou .dat (texto).

Assim como os arquivos de parametros, os numeros devem conter espaga-
mento de uma tabulacao simples e os decimais devem ser representados por ponto
(.) e nao virgulas. A titulo de ilustragao, seja um sinal com 10 pontos de medi¢ao

e 3 vias de medidas:

4.7975 203.1235  28.3171

3.8491 194.5166  27.0300
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2.8450 185.9097  24.0267
2.1756 176.8724  22.7395
1.3946 168.6958  21.4524
0.3905 158.7978 19.3071
-0.3347 150.6213 17.1619
-1.1715 143.3054 14.1586
-1.9525 133.8377 12.0133
-2.6219 123.9398 10.7262

-3.3471 116.6239 8.1519

Ressalta-se, novamente, que no site da aplicacdo (www.midas.ufjf.br) o
usuario podera fazer o download de um tutorial contendo informagoes detalhadas
sobre como utilizar o MIDaS, além de um exemplo completo para andlise. Este
exemplo, alias, serd o primeiro a ser exposto no capitulo a seguir, contendo os

resultados.
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Capitulo 6
Exemplos de Aplicacao

O presente capitulo tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos de alguns
exemplos de estruturas ensaiadas, utilizando a aplicacao web MIDaS. E importante
destacar que o principal intuito dos exemplos de aplicacao nao é o de esgotar todas
as possiveis analises sobre as caracteristicas dinamicas das estruturas avaliadas,
mas sim o de mostrar, de forma geral, as potencialidades da aplicacao e o modo
como a mesma deve ser utilizada.

O primeiro exemplo se refere a uma viga de ago bi-apoiada, instrumentada e
ensaiada pelo autor no Laboratério de Resisténcia dos Materiais da Universidade
Federal de Juiz de Fora.

Em seguida, apresentam-se os resultados de um ensaio dinamico feito sobre
um viaduto por onde passam trens de alta velocidade TGV, na Franca. Os dados
deste ensaio foram gentilmente cedidos pelo pesquisador Christian Cremona, do
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées), de Paris, dentro de um acordo
de cooperagao firmado entre a Universidade Federal de Juiz de Fora e o LCPC.

O terceiro e ultimo exemplo de aplicagao refere-se ao ensaio realizado sobre
a ponte Z24 que liga as cidades de Koppigen e Utzenstorf, na Suica, cujos dados

também foram cedidos pelo LCPC.
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6.1 Viga bi-apoiada

O primeiro exemplo de aplicagao do MIDaS é uma viga de aco bi-apoiada ins-
trumentada e ensaida no Laboratodrio de Resisténcia dos Materiais da Universidade

Federal de Juiz de Fora, como mostra a Figura |6.1}

Figura 6.1: Viga de aco instrumentada com 2 acelerometros.

As principais caracteristicas fisicas e geométricas desta viga sao descritas

abaixo:
— Dimensoes: 1,80 x 0,0254 x 0,009 m
— Massa especifica: 7.850 Kg/m?
— Moédulo de elasticidade: 210 GPa.

A viga foi instrumentada utilizando dois acelerdmetros da marca Kyowa,
ambos do modelo AS-2GA e capazes de medir aceleracoes entre —19,61 a 19,61

m/s? para aquisigao dos sinais da estrutura. Um deles permaneceu fixo na posigao
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ntimero 3 (de referéncia), enquanto o outro alternou entre as posi¢oes de nimero
1 a 15, com excecao a posicao 3. Além disso, todas as posi¢oes sao igualmente
espacadas, como indica o esquema de instrumentacao da Figura [6.2] Para cada
posicao do acelerometro “mével” eram realizadas 5 aquisicoes com o objetivo de
atenuar o efeito de fatores externos sobre o resultado final da identificacao. A Fi-
gural[6.2) também apresenta o ponto de carregamento da estrutura, excitada através
de impactos com as maos.

Para a aquisi¢ao dos sinais da estrutura utilizou-se uma taxa de aquisicao de
500Hz e um filtro passa-baixa em 200Hz. O equipamento utilizado foi desenvol-
vido pela empresa Lynx, modelo ADS2000, juntamente com o programa AqDados

disponibilizado pela mesma.

acelerometro de referéncia forca de excitagio aplicada
1 2 3 4 h] 6 7 3 o 10 11 12 13 14 13
_ = = _ = _ = | — = _

»,

le
A

11 gi ,
1.80m

= = = .1
]
A

Figura 6.2: Esquema de instrumentacao da viga de ago com 15 posigoes.

A Figura [6.3] apresenta as aceleragoes medidas para os pontos 3 e 1 obtidas
durante os ensaios experimentais.

Os sinais aquisitados da estrutura (medigdes dinamicas) foram gravados em
arquivos do tipo .mat, gerando, ao final, 70 arquivos - 14 posi¢oes possiveis x 5
repeticoes.

Os parametros utilizados para esta andlise sao descritos a seguir:

Utilizados no MIDaS-Ident:

a) Vfi = [1:70]
b) ext = 1
c) tfic =5
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Figura 6.3: Aceleracoes medidas nos pontos 3 e 1 da viga de aco ensaiada.

d) MVm =

e) ref =1
f) varint = [10 2 40]

g) varreal = [0.15 1 100000 0.002]

h) flagl = 4
i) flag2 = 2
j)nd =1

k) limxi = [0 0.10]
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Utilizados no MIDaS-Trunc:

6.70 25.80 56.70
a) limfreq = (foram analisadas somente as 3 primeiras

6.90 26.80 57.30

freqiiéncias).

Utilizados na rotina MIDaS-Filter:

a) tipofilt = [1 2]

Utilizados na rotina MIDaS-Assembly:

a) td - Como mencionado anteriormente, foram executados 5 testes para cada
série de medidas. Desta forma, o vetor td possui 70 posicoes, contendo os

nimeros de 1 a 14 (setups do ensaio) com cada um deles repetindo 5 vezes.

Utilizados na rotina MIDaS-Visual:

a) visu = [3 17] Neste caso, somente os trés primeiros modos de vibragao serao
visualizados. Como existem dois pontos que definem condigoes de contorno
nos extremos da estrutura, o parametro npontos foi definido como 15

(nimero de pontos observados) + 2 (nimero de pontos extremos).

330 0 O O O 0 O 0 0 0 0 0 0
b) ap =
1.3 23 43 53 63 73 83 93 103 11.3 123 133 143 15.3

6.1.1 Resultados

Como descrito na segao 5.3, cada algoritmo de identificagdo possui saidas
especificas. Para este primeiro exemplo, apos a analise MIDaS-Ident, obtém-se o
histograma de freqiiéncias mostrado pela Figura [6.4]

Percebe-se claramente a identificacao das cinco primeiras freqiiéncias natu-
rais, em especial as trés primeiras que possuem niumero de ocorréncias superior as
demais.

Optou-se por continuar com as demais andlises utilizando apenas as freqiién-

cias na faixa dos 6, 26 e 57 Hz.
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Figura 6.4: Histograma de freqiiéncias apds a analise MIDaS-Ident.

Apés a andlise MIDaS-Trunc e com a definicao dos limites de truncamento
descritos anteriormente, obtém-se os graficos das trés primeiras freqiiéncias natu-
rais e taxas de amortecimento ao longo do sinal, bem como os seus respectivos
histogramas, como mostram as Figuras [6.5] [6.0] e [6.8] respectivamente.

Prosseguindo com a rotina MIDaS-Filter apds definir a filtragem via freqiién-
cias naturais e utilizando um intervalo de confianca de 95%, tem-se os resultados

mostrados pelas Figuras[6.9} [6.10] [6.11] e [6.12}

Para a peniltima rotina, MIDaS-Assembly, obtém-se os resultados finais

para as freqiiéncias naturais e taxas de amortecimento mostrados na Tabela 6.1.

As Figuras [6.13] [6.14] [6.15] e [6.16] apresentam os gréaficos contendo as freqiién-

cias naturais e taxas de amortecimento ao longo do sinal e os histogramas destes
parametros apos a analise MIDaS-Assembly.

A Tabela 6.2 compara os resultados obtidos pela aplicagao MIDaS com os
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Figura 6.7: Histograma de freqiiéncias apds a andlise MIDaS-Trunc.
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Figura 6.8: Histograma de amortecimentos apés a analise MIDaS-Trunc.
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Figura 6.11: Histograma de freqiiéncias apds a andlise MIDaS-Filter.
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Figura 6.12: Histograma de amortecimentos apds a anélise MIDaS-Filter.
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Tabela 6.1: Valores médios e desvios-padroes dos parametros modais identificados
pela aplicacao MIDaS.

Freqiiéncias naturais Taxas de Amortecimento
i | Valor médio (Hz) | Desvio-padrao (Hz) | Valor médio (%) | Desvio-padrao (%)
1 6,79 0,01 0,0156 0,0010
2 26,14 0,01 0,0112 0,0035
3 56,99 0,02 0,0064 0,0024

valores tedricos calculados pela Eq.(6.1)):

20 [ EI
w; = %ﬂ —opr (= L2 ems (6.1)

onde E ¢ o médulo de elasticidade longitudinal (Eago = 210GPa), I é o momento
de inércia da secdo e é igual a 1,54 x 107?m?, p é a massa especifica (paco =
7850Kg/m?), S = 2.29 x 10~*m? representa a drea da se¢ao e L é o comprimento

da barra, igual a 1, 80m.

Tabela 6.2: Comparativo entre freqiiéncias tedricas e experimentais - Viga bi-
apoiada.

Freqiiéncia | Tedrica (Hz) | Experimental (Hz) | Diferenca (%)
1 651 6.79 118
p 26,06 26,14 3,22
3 58,63 56,99 2,88

A partir da andlise da Tabela 6.2, nota-se que os valores médios experimentais
de freqiiéncias naturais obtidos com o MIDaS foram bastante préximos dos valores
tedricos calculados.

Os modos proprios de vibracao também possuem solucao analitica e sao

dados por:
d;=sin [ 1) i =1,2,3,... 6.2
L

Utilizando o arquivo de saida “output_visual.zip” (gerado apés a anélise
MIDaS-Visual) que contém os modos de vibragao identificados, é possivel imprimir

no programa Matlab os modos proprios experimentais e tedricos como mostra a

Figura [6.17]
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Nota-se que os resultados obtidos pelo MIDaS para os modos de vibracao

foram, também, relativamente proximos aos tedricos.

15 ' ' ' ' |
i |
05} |
b}
=]
=)
s o 7
£
<L
0.5} [ === Modo Tedrico 1 i |
o Modo MIDaS 1 x . 4
== Modo Teérico 2 ™3 o
e Modo MIDaS 2 N -
— Modo Tedrico 3 \6" -$
1| x  Modo MIDaS 3 T |
-15 ‘ | | | | | | |
0 2 4 B 8 10 12 14 18 18

Figura 6.17: Modos de vibragao da viga bi-apoiada. Comparativo entre os resul-
tados tedrico e da aplicacao MIDaS.

No Apéndice A deste trabalho sao disponibilizados os arquivos de parametros

utilizados nesta analise.

6.1.2 Tempos de andlise

A aplicagao MIDaS possui tomadas de tempo internas e que sao disponibili-
zadas ao usudrio no arquivo de log, apds cada rotina.

Com o objetivo de comparar o desempenho entre a linguagem Java e o pro-
grama Matlab, as mesmas rotinas foram executadas e seus tempos calculados. Para
ambos os casos, os testes foram realizados em um computador com processor Pen-
tium 4 de 3.0 GHz com 1 GB de meméria RAM, rodando no sistema operacional

Windows NT.
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As tomadas de tempo foram considerados da seguinte forma:

— TO0: Tempo estimado decorrido para a transferéncia dos arquivos de para-

metros e de dados, considerando conex@o banda larga 1Mbps (125kB/s);

— T1: Tempo decorrido durante a leitura e descompactagao dos arquivos de

parametros e de dados;
— T2: Tempo decorrido durante o processo de identificacao realizado;

— T3: Tempo decorrido para impressao dos graficos e para escrita dos arqui-

vos de saida.

O tempo TO serd estimado apenas para a transferéncia do arquivo de dados,
desconsiderando o tempo necessario para a transmissao do arquivo de parame-
tros, uma vez que este tltimo possui um tamanho bastante inferior comparado ao
arquivo de dados.

Nas tomadas de tempo no Matlab somente o tempo T2 foi considerado, ja
que as acoes dos tempos T0, T1 e T3 ocorrem exclusivamente na aplicacao MIDaS.

O tempo T1 ocorre somente nas analises MIDaS-Ident e MIDaS-Trunc, pois
sao estas rotinas que descompactam os arquivos de dados referentes a cada passo
da andlise.

A Tabela 6.3 mostra os tempos decorridos para trés situagoes durante a ana-
lise representada neste exemplo. A primeira delas se refere ao tempo necessario
para executar as rotinas do MIDaS no computador local; a segunda, o tempo de-
corrido para as analises do MIDaS via internet e, a terceira, utilizando o programa
Matlab (desenvolvido por Barbosa [40)]), no computador local.

O arquivo de dados deste exemplo possui aproximadamente 1,94MB.

No que se refere a analise dos tempos de execucao, observou-se que o MIDaS
obteve um desempenho muito superior a plataforma Matlab, sendo que a aplicagao
web apresentou uma melhor performance em relagao a sua execucao local, quando

se desconsidera o tempo de transmissao de dados. Este ultimo resultado se deve,
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Tabela 6.3: Comparativo de tempo entre as aplicagoes - Viga bi-apoiada. Os tem-
pos apresentados estdao em segundos. (*) - Transmissao de dados. (**) - Tempo
desconsiderando a transmissao de dados. (***) - Tempo considerando a transmis-
sao de dados.

MIDaS (local) MIDaS$ (internet) Matlab (local)
T. dados(*) - TO = 17 -

Andlise T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1| T2 | T3
Tdent 0.31 | 15,03 | 0,17 | 0,21 | 10,12 | 0.14 | - | 8022 | -
Trune | 0,30 | 140 | 2231023 ] 1,10 | 320 | - | 2,56 | -
Filter - 1026|211 ] - 021 ] 318 | - | 047 | -
Assembly - 0,45 | 0,89 | - 0,33 1,09 - | 583 | -
Visual - 1001 1006 - | 001|010 | -] o002] -

Tempo Total 23,21 19,92(**) 36,92(***) 89,10

possivelmente, ao fato de que durante a execucao local mais recursos computacio-
nais, como meméria RAM, processamento, etc, sao dispendidos com ambiente de
desenvolvimento (Eclipse), diminuindo o desempenho local.

O tempo de transmissao de dados, que neste exemplo foi de 17s, pode ser

consideravelmente reduzido utilizando conexoes mais rapidas.

6.2 Ensaios dinamicos sobre ponte férrea

Os ensaios dinamicos referentes a este exemplo de aplicacao foram realizados
sobre a ponte férrea que liga as cidades de Paris e Lyon, na Franca, por onde passam
trens de alta velocidade, denominados TGV. Nestes ensaios foram utilizados 8
acelerometros, sendo que um deles (o de ntiimero 7) permitia a aquisigdo dos pontos
de medida em duas diregoes, totalizando 9 sinais de medidas.

O acelerometro 2 foi utilizado como o de referéncia e foram realizadas 12
séries de medidas no total.

As Figuras e mostram o esquema de aquisi¢do e os 9 sinais aquisi-
tados na primeira série de medidas, respectivamente.

O sinal apresentado pela Figura [6.19 representa dois momentos do ensaio: o
primeiro, descrito pelo trecho A1, mostra o momento em que ocorre a passagem
do trem e o segundo, mostrado pelo trecho A2, representa a resposta da estrutura

em vibragoes livres, isto é, apds a excitacao causada pela passagem do trem. Vi-
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Figura 6.18: Esquema de instrumentacao da ponte férrea - TGV.

sando a identificacao dos parametros modais da estrutura isolada, os resultados

apresentados neste exemplo sao relativos ao trecho A2.

6.2.1 Resultados
Os parametros utilizados para a configuracao da aplicacao MIDaS para este

exemplo sao mostrados no Apéndice A deste trabalho.

Apos as andlises MIDaS-Ident, MIDaS-Trunc, MIDaS-Filter e MIDaS-Assembly,

tém-se os valores para as trés primeiras freqiiéncias naturais e taxas de amorteci-

mento, como mostra a Tabela 6.4.

A Tabela 6.5 compara os resultados obtidos pela aplicacao MIDaS com os
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Figura 6.19: Sinais aquisitados para nove pontos instrumentados na primeira série
de medidas sobre a ponte férrea.

Tabela 6.4: Valores médios e desvios-padroes dos parametros modais identificados

pela aplicagao MIDaS -

Ponte férrea.

Freqiiéncias naturais

Taxas de Amortecimento

i | Valor médio (Hz) | Desvio-padrao (Hz) | Valor médio (%) | Desvio-padrao (%)
1 5,40 0,01 0,0479 0,0009
2 12,65 0,08 0,0273 0,0094
3 17,52 0,19 0,0398 0,0039

presentes na referéncia [27]. A partir da anédlise desta tabela, percebe-se que os

valores obtidos pelo MIDaS sao muito préximos aos identificados pela referéncia

citada.

Tabela 6.5: Comparativo entre freqiiéncias obtidas pelo MIDaS e pela referéncia

[27] - Ponte férrea.

Freqiiéncia | MIDaS (Hz) | Referéncia [27] (Hz) | Diferenca (%)
1 2,40 5,43 0,50
2 12,65 12,75 0,80
3 17,52 17,22 1,70
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6.2.2 Tempos de andlise

Similarmente ao exemplo de aplicacao anterior, foram tomados os tempos de

analise como mostra a Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Comparativo de tempo entre as aplicagoes - Ponte férrea. Os tempos
apresentados estao em segundos. (*) - Transmissao de dados. (**) - Tempo des-
considerando a transmissao de dados. (***) - Tempo considerando a transmissao

de dados.

MIDaS (local) MIDaS (internet) Matlab (local)
T. dados(*) - T0 = 200 -
Andlise T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1 T2 T3
Tdent 1,64 | 2374 | 050 | 1,55 | 20,86 | 042 | - 100,12 | -
Trunc 1,57 | 0,56 | 1,95 | 1,46 | 0,48 2,08 - 0,81 -
Filter - 0,04 | 188 | - 0,03 1,97 - 0,08 -
Assembly - 0,13 | 1,01 - 0,10 0,94 - 0,28 -
Visual = 1001 1007] - |o002] 012 | -] 003 | -
Tempo Total 33,10 30,03(F%) 230,03(F) 101,32

O arquivo de dados deste exemplo possui aproximadamente 22,00MB.

No que se refere a analise dos tempos de execugao, mais uma vez observou-se
que o MIDaS obteve um desempenho muito superior a plataforma Matlab e que a
aplicacao web apresentou uma performance ligeiramente melhor em relagao a sua

execucao local, desconsiderando-se os tempos de transmissao de dados.

6.3 Ensaios dinamicos sobre a ponte Z24

A ponte Z24 era uma obra de arte que ligava as cidades de Utzenstorf e
Koppigen na Suiga. Ela foi construida entre os anos de 1961 e 1963 e se situ-
ava sobre a auto-estrada entre Berna a Zurique (auto-estrada Al). As principais
caracteristicas geométricas da ponte sao mostradas na Figura [6.20]

Esta ponte foi destruida para dar lugar a uma outra (ponte A36) construida
paralelamente a Z24. Porém, antes da sua destruicao, vérios ensaios dinamicos
foram realizados com o objetivo de realizar a identificacao dos parametros modais
da estrutura e, ainda, validar técnicas de deteccao de danos impostos a ponte

[41]. Estes experimentos foram feitos dentro de um projeto europeu denominado
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Figura 6.20: Caracteristicas geométricas da ponte Z24.

SIMCES (System Identification to Monitor Civil Engineering) [42]. A Figura [6.2]]
mostra o plano de instrumentacao da ponte.

Para a execucao dos ensaios dinamicos, foram utilizados um total de 154
pontos de medidas com acelerometros, sendo 35 pontos com acelerometros medindo
trés direcoes, 27 pontos com acelerometros medindo duas diregoes e 92 pontos com
acelerometros medindo uma direcao.

As aceleragoes foram tomadas em 9 grupos de medicoes (setups), guardando-
se sempre 3 pontos de medidas de referéncia em comum: R1, R2 e R3 (ver Figura
6.21)).

A ponte foi ensaiada 17 vezes, sendo que em cada um destes ensaios a es-
trutura possuia um estado de danificacao diferente. A excitacao foi aplicada na
ponte de duas formas: excitagdo ambiente AVT (Ambient Vibration Test - Teste
vibratério com solicitagdo ambiente) e excitacao imposta por excitadores de forma
aleatéria FVT (Forced Vibration Test - Teste vibratorio com solicitagao forcada
aleatdria).

No presente trabalho apresentam-se os resultados obtidos para a solicitacao
FVT utilizando apenas as aceleragoes verticais medidas da linha de captores 99 a
143 (ver Figura do primeiro conjunto de ensaios. A Figura mostra uma

resposta tipica para a excitagao FVT aplicada a estrutura.

102



wa Pilar Koppigen ...

L B LE 18% nzs
— |
< flinenin= VJ
s :_ - c L")
§) h E_ . ‘-g:l _E-.’) :— il 1]
a — | & g E nsjz_minss
§ < Cilinaa
5 - 77 AVT
y 5 o -
@

fem Koppigen  zas
—

)
g I
&- 'é.' FVT "= 1)
T Ik Setup_6 S#I{[-_[— | 5#2Setup ¢
el: Setup 7 51| D—t—D|HZSeﬁ.rp_3
L. ol 8 ke
:I 5 , Setup 8 521_1:—:|525etup_2
r= 7 - % E b
— -| & Setyp 9 5| |o—— -|| 512 504 TAVT
— | =@ 7
g il
1
£ [
e | & .
8 Pilar Utzenstorf
S it -
< - i L n=1 188 In.:
Sl A B g [ il
HBIERTs E
- ‘: ;Z
|Brgat E
8 ﬁ. - E
= ; Y e I i
- Sl 2rsnl| 8 K7/
- E i W
=72
"M S s zenstorf 2= TR

T
!

ISolr.:.uJ_a —
/

Uzenstort -

I Serup_10 | | Serup 2 | 1§ r.r:p"_

LUtzenstort

Setfup_9

Figura 6.21: Esquema de instrumentacao da ponte Z24.

6.3.1 Resultados

Os parametros utilizados para a configuragao da aplicacao MIDaS para este
exemplo sao mostrados no Apéndice A deste trabalho.
Foi utilizado como referéncia o acelerometro R2, com o objetivo de priorizar

a identificacdo dos parametros com maior amplitude no vao central da ponte. A
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Figura 6.22: Sinais aquisitados para 33 pontos de medida instrumentados do pri-

meiro conjunto de ensaios sobre a ponte Z24.

Figural6.23| mostra o histograma de freqiiéncias obtido apds a analise MIDaS-Ident.

Apo6s a analise do histograma de freqiiéncias, prossegue-se com os algoritmos

MIDaS-Trunc, MIDaS-Filter e MIDaS-Assembly e monta-se a

Tabela 6.7 com os

valores médios e desvios-padroes para as quatro primeiras freqiiéncias naturais

identificadas e as respectivas taxas de amortecimento.

Tabela 6.7: Valores médios e desvios-padroes dos parametros modais identificados

pela aplicagao MIDaS - Ponte Z24.

Freqiiéncias naturais

Taxas de Amortecimento

i | Valor médio (Hz) | Desvio-padrao (Hz)
1 3,91 0,01
2 9,93 0,03
3 10,65 0,05
4 12,77 0,17

Valor médio (%) | Desvio-padrao (%)
0,0448 0.0087
0,0479 0.0067
0,0550 0,0072
0,0505 0,0046

A Tabela 6.8 compara os resultados obtidos para as freqiiéncias naturais pelo

MIDaS-Assembly com os presentes nas referéncias [3] e [41].
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Figura 6.23: Histograma de freqiiéncias identificadas no ensaio da ponte Z24.

Tabela 6.8: Comparativo entre freqiiéncias obtidas pelo MIDaS e pelas referéncias
[3] e [41] - Ponte Z24.

Freqiiéncia | MIDaS (Hz) | Referéncia [3] (Hz) | Referéncia [41] (Hz)
1 3,91 3.90 3.92
2 9,93 9.90 9.93
3 10,65 10.63 10.52
4 12,77 12.52 12.69

A partir da anélise da Tabela 6.8 nota-se que os valores identificados pelo
MIDaS sao muito proximos aos obtidos pelas referéncias citadas, sendo que a maior
diferenca foi de 2,0% para a referéncia [3] (na 4% freqiiéncia) e de 1,2% para a
referéncia [41] (na 3% freqiiéncia).

A Figura[6.24] apresenta o primeiro modo de vibragao da estrutura utilizando
a linha de captores descrita anteriormente.

As Figuras[6.25|(a) e [6.25(b) mostram o primeiro modo de vibragao identifi-
cado nas referéncias [3] e [41], respectivamente. Novamente, para este exemplo, os
resultados obtidos pela aplicagao MIDaS quando comparados as estas referéncias

foram muito proximos.
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Figura 6.25: Primeiro modo de vibragao da ponte Z24 identificado por Barbosa et
al[3] e DeRoeck et al[41].

106



6.3.2 Tempos de andlise

Da mesma forma apresentada nos exemplos anteriores, a Tabela 6.9 mostra

os tempos de analise decorridos.

Tabela 6.9: Comparativo de tempo entre as aplicacoes - Ponte Z24. Os tempos
apresentados estao em segundos. (*) - Transmissao de dados. (**) - Tempo des-

considerando a transmissao de dados. (***) - Tempo considerando a transmissao
de dados.
MIDaS (local) MIDaS (internet) Matlab (local)
T. dados(*) - TO = 1020 -
Andlise T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1 T2 T3
Ident 2,13 | 33,77 | 0,71 | 2,01 | 31,05 0,66 - | 175,02 | -
Trune | 2,07 | 035 | 3371,99| 031 | 319 | - | 063 | -
Filter - 0,04 | 258 | - 0,04 2,44 - 0,09 -
Assembly - 0,04 1,94 - 0,03 2,06 - 0,10 -
Visual - 0,02 | 0,10 | - 0,01 0,08 - 0,03 -
Tempo Total 4712 43 87(%%) 1063,87(FF) 175,37

O arquivo de dados deste exemplo possui aproximadamente 124,00MB.

Novamente, no que se refere a analise dos tempos de execugao, observou-se

que o MIDaS obteve, mais uma vez, um desempenho muito superior a plataforma

Matlab e uma melhor performance em relacao a sua execucao local, quando des-

considerado o tempo de transmissao de dados.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacao
web, o MIDaS, que permite a identificacao modal de sistemas dinamicos defor-
maveis através da internet. Nesse sentido, o usudrio nao precisa se preocupar em
instalar ou comprar programas, uma vez que toda a analise é feita em um servidor
e somente os dados de entrada e arquivos de saida sao transferidos de uma maquina
para a outra. Essa aplicacao tem como caracteristica ser gratuita e que, até entao
(Margo de 2008), nao existia na comunidade.

No campo da engenharia de software, destacam-se como contribuicoes deste
trabalho caracteristicas como: cooperacao em ambito global, por estar disponi-
vel na internet; e a facilidade da reutilizacao dos algoritmos, uma vez que foram
implementados em linguagem orientada a objetos.

A aplicacao MIDaS foi inteiramente desenvolvida utilizando a linguagem de
programacao Java. Todas as classes, métodos, bem como a aplicacao web em si
foram implementadas nos ambientes de desenvolvimento Eclipse e NetBeans. Para
tal, foram utilizadas bibliotecas com o intuito de possibilitar a manipulacao de
arquivos, impressao de gréaficos de resultados, além de outros pacotes numéricos
como o de operagoes com matrizes, por exemplo.

A linguagem Java se mostrou eficiente em diversos aspectos. O primeiro a se
considerar é a facilidade de integracao entre as diversas bibliotecas e a possibilidade

de se criar um proéprio pacote com as classes desenvolvidas para a aplicacao MIDaS
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como fonte de utilizagao para outros usuarios. O segundo aspecto se refere ao
desempenho: apesar de nao ter apresentado uma performance tao rapida quanto
a do Fortran e considerando-se que o Java nao ¢ uma linguagem estaticamente
compilada, isto €, nao é diretamente interpretada pela maquina, pode-se dizer que
os tempos de processamento decorridos durante as anélises de identificacao foram
relativamente baixos. Em comparagao aos tempos obtidos no programa Matlab, a
performance do MIDaS foi muito superior.

Com o objetivo de se mostrar as potencialidades da aplicacao MIDaS, trés
exemplos de ensaios experimentais foram utilizados. No primeiro deles, referente a
uma viga de aco bi-apoiada ensaiada no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais,
na Universidade Federal de Juiz de Fora, foram identificados os cinco primeiros
parametros modais, sendo que trés deles foram analisados. Os resultados obtidos
foram proximos aos valores analiticos calculados.

No segundo exemplo foram analisados os ensaios realizados sobre a ponte
férrea por onde passam os TGVs na Franca. Similarmente ao exemplo anterior,
as trés primeiras freqiiéncias naturais e respectivas taxas de amortecimento foram
identificadas. Para ambos os parametros, os valores obtidos pelo MIDaS foram
satisfatérios quando comparados a referéncia [27].

No terceiro e ultimo exemplo de aplicacao foi feita uma breve andlise de
identificacao dos parametros modais a partir do ensaios realizados sobre a ponte
724, na Suica. A aplicacao MIDaS foi capaz de identificar as quatro primeiras
freqiiéncias naturais e taxas de amortecimento da estrutura. Além disso, o pri-
meiro modo de vibragao foi tracado e comparado as referéncias [3] e [41]. Para
todos os parametros modais, os valores obtidos pelo MIDaS foram préximos aos
identificados pelas referéncias citadas.

Entende-se que os obstaculos relativos aos tempos de transmissao de dados
podem ser superados a medida em que se confirme a tendéncia moderna de se
aumentar, cada vez mais, a velocidade de conexao de computadores, palm-tops,

celulares, etc. a internet.
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Dentre as dificuldades encontradas para o desenvolvimento deste trabalho,
destacam-se a escassez de bibliotecas que déem suporte para manipulagao de ma-
trizes de forma eficiente e que contemplem as mais diversas operacoes de algebra
linear; dificuldades inerentes a implementacao dos algoritmos em linguagem ori-
entada a objetos; e o dominio das tecnologias de suporte ao desenvolvimento de
aplicagoes web.

Dentre as sugestoes para trabalhos futuros, destacam-se:

— Aprimoramento dos algoritmos de identificagdo, com a implementacao de
novas técnicas nao somente no dominio do tempo, mas também no dominio

da freqiiéncia;

— Aperfeicoamento dos tratamentos de erro na aplicagao web, como filtros de
arquivos, mensagens de erro em caso de formatacao nao suportada, entre

outros;

— Tratamento da acessibilidade para viabilizar o uso de aparelhos portateis

(PDAs, blackberries, etc);

— Utilizacao de processamento distribuido para aprimorar a performance na

solucao dos algoritmos de identificacao modal;

— Criagao de um banco de dados interno capaz de salvar informagoes e re-

sultados de diversos usuérios da aplicagao;

— Utilizagao de formatos de auto-descricao como XML, por exemplo, para

definicao dos arquivos de parametros;

— Criagao de um servigo web, tornando disponivel a comunidade alguns dos

métodos de identificacao modal implementados;

— Utilizagao de novas tecnologias para criagao de interfaces ricas com o obje-
tivo de incluir novas funcionalidades e melhorar a interacao com o usuério,

permitindo impressao de graficos em tempo real, por exemplo.
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Apeéndice A

Neste apéndice sao apresentados os arquivos de parametros “stepl.txt” e

“step2.txt” para os exemplos de aplicacao descritos no Capitulo 6.

Arquivos de Parametros - Viga bi-apoiada

a) stepl.txt

VFi

123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

ext

1

tfic
MVm

112

112

116



117



118



112
112
112
ref

1
varint
10 2 40
varreal
0.15 1 100000 0.002
flagl

4

flag?2

2

nd

1

limxi

00.1

b) step2.txt

limfreq

6.7 25.8 56.7

6.9 26.4 57.3

tipofilt

12

td
1111122222333334444455555666667777T7
888 889999910 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13
13 13 13 13 14 14 14 14 14

visu

3 17

119



ap
3.3 10.3
0 11.3
0 12.3
0 13.3
0 14.3
0 15.3

01.3

Arquivos de Parametros - Ponte Férrea TGV

a) stepl.txt

VFi

123456789 10 11 12
ext

2

tfic

5

MVm

224568

224568

224568

224568
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ref

2
varint
15 2 51
varreal
0.016 1 100000 0.000244
flagl

4

flag2

2

nd

1

limxi

0 0.1

b) step2.txt

limfreq

5.0 11.4 17.0
5.6 13.0 19.0
tipofilt

12

td
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
visu

35

ap

4.3 5.36.38.3

Arquivos de Parametros - Ponte Z24

a) stepl.txt

VFi
123456789
ext

1

tfic

MVm

22678910

22678910
22678910
22678910

22678910

ref

2
varint
20 2 b1

varreal
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0.012 1 100000 0.01

flagl
1
flag2
2

nd

1
limxi

0 0.1

b) step2.txt

limfreq

3.6

4.2

tipofilt

13

td

1 2

visu

4 45

ap

41.3

36.3

31.3

26.3

21.3

16.3

11.3

6.3 7

1.3 2

9.

10.

42

37.

32.

27.

22.

17.

.3

.3

6 10.4

3 11.2

3 43.3 44.

3 38.3 39.

3 33.3 34.

3 28.3 29.

3 23.3 24.

3 18.3 19.

12.3 13.3

12.0

13.6

3 45.

3 40.

3 35.

3 30.

3 25.

3 20.

14.3

8.3 9.3 10.3

3.3 4.3 5.

3

15.3
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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