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ABSTRACT
A u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a u t o m a t e s  t h e 

c a l c u l a t i o n  o f  n a t u r a l  v i b r a t i o n  f r e q u e n c i e s , 
d a m p i n g ,  a n d  m o d e  s h a p e s  o f  a  s t r u c t u r e  f r o m 
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  t e c h n o l o g y  c o m p l e m e n t s 
d a m a g e  d e t e c t i o n  t e c h n i q u e s  t h a t  u s e  c o n t i n u o u s  o r 
p e r i o d i c  m o n i t o r i n g  o f  v i b r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s . 
T h e  a p p r o a c h  s h o w n  i n  t h e  p a p e r  i n c o r p o r a t e s  t h e 
E i g e n s y s t e m  R e a l i z a t i o n  A l g o r i t h m  ( E R A )  a s  a 
d a t a  a n a l y s i s  e n g i n e  a n d  a n  a u t o n o m o u s  s u p e r v i s o r 
t o  c o n d e n s e  m u l t i p l e  e s t i m a t e s  o f  m o d a l  p a r a m e t e r s 
u s i n g  E R A ’ s  C o n s i s t e n t - M o d e  I n d i c a t o r  a n d 
c o r r e l a t i o n  o f  m o d e  s h a p e s .  T h e  p r o c e d u r e  w a s 
a p p l i e d  t o  f r e e - d e c a y  r e s p o n s e s  o f  a  S p a c e  S h u t t l e 
t a i l  r u d d e r  a n d  s u c c e s s f u l l y  i d e n t i f i e d  t h e  s e v e n 
m o d e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  b e l o w  2 5 0  H z .  T h e  f i n a l 
m o d a l  p a r a m e t e r s  a r e  a  c o n d e n s e d  s e t  o f  r e s u l t s  f o r 
8 7  i n d i v i d u a l  E R A  c a s e s  r e q u i r i n g  a p p r o x i m a t e l y 
f i v e  m i n u t e s  o f  C P U  t i m e  o n  a  D E C  A l p h a 
c o m p u t e r . 

K E Y W O R D S :  M o d a l  t e s t i n g ,  v i b r a t i o n  t e s t i n g , 
a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n ,  d a m a g e 
i d e n t i f i c a t i o n  u s i n g  v i b r a t i o n  t e s t i n g ,  E i g e n s y s t e m 
R e a l i z a t i o n  A l g o r i t h m . 

INTRODUCTION
M o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f 

c a l c u l a t i n g  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  d a m p i n g ,  a n d  m o d e 
s h a p e s  ( m o d a l  p a r a m e t e r s )  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a . 
I n  m o s t  c a s e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  f r e e - d e c a y 
v i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  f r e q u e n c y  r e s p o n s e 
f u n c t i o n s  ( F R F s ) ,  o r  i m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s 
( I R F s )  o b t a i n e d  b y  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n 
o f  F R F s  o r  b y  u s i n g  t h e  O b s e r v e r - K a l m a n  F i l t e r 
I d e n t i f i c a t i o n  ( O K I D )  t e c h n i q u e  ( J u a n g ,  1 9 9 4 ) .  T h e 
E i g e n s y s t e m  R e a l i z a t i o n  A l g o r i t h m  ( E R A ) 
i d e n t i f i e s  s t r u c t u r a l  m o d a l  p a r a m e t e r s  f r o m  I R F s  o r 
f r e e - d e c a y  d a t a .  I t  i s  a  m u l t i p l e - i n p u t / m u l t i p l e - 
o u t p u t ,  t i m e - d o m a i n  t e c h n i q u e  t h a t  e f f i c i e n t l y 

i d e n t i f i e s  m a n y  m o d e s  s i m u l t a n e o u s l y  i n c l u d i n g 
c l o s e l y  s p a c e d  a n d  w e a k l y  e x c i t e d  m o d e s .  S i n c e  i t s 
i n t r o d u c t i o n  i n  1 9 8 4 ,  E R A  h a s  b e e n  u s e d 
e f f e c t i v e l y  o n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s t r u c t u r e s ,  a n d 
m a n y  p u b l i c a t i o n s  d i s c u s s  b o t h  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d 
p r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  m e t h o d  ( P a p p a ,  1 9 9 7 a ) . 

E R A  o f t e n  g e n e r a t e s  g o o d  r e s u l t s  u s i n g  t h e 
d e f a u l t  v a l u e s  o f  v a r i o u s  a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s . 
H o w e v e r ,  d e p e n d i n g  o n  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s , 
i m p r o v e m e n t  o f  r e s u l t s  m a y  b e  n e c e s s a r y  o r 
d e s i r a b l e .  O n e  a p p r o a c h  t o  i m p r o v i n g  m o d a l 
i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  i s  t o  c o n d u c t  a d d i t i o n a l  t e s t s . 
W e a k l y  e x c i t e d  o r  w e a k l y  o b s e r v e d  m o d e s  m a y  b e 
i d e n t i f i e d  b e t t e r  b y  i n c r e a s i n g  e x c i t a t i o n 
a m p l i t u d e s ,  c h a n g i n g  t h e  n u m b e r  o r  o r i e n t a t i o n  o f 
e x c i t e r s ,  i m p r o v i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  o f  t h e 
d a t a  b y  d i f f e r e n t  f i l t e r i n g ,  w i n d o w i n g ,  o r  a v e r a g i n g 
m e t h o d s ,  a d d i n g  o r  m o v i n g  s e n s o r s ,  a d j u s t i n g 
a m p l i f i e r  s e t t i n g s ,  e t c .  A n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t 
a p p r o a c h  i s  t o  p e r f o r m  a d d i t i o n a l  E R A  a n a l y s e s  o f 
t h e  s a m e  d a t a  s e t ( s )  u s i n g  o t h e r  v a l u e s  o f  t h e 
a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  d a t a  r e c o r d 
l e n g t h  m a y  b e  i n c r e a s e d  t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f 
l i n e a r ,  l i g h t l y  d a m p e d ,  l o w - f r e q u e n c y  m o d e s 
( p r o b a b l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  o t h e r  m o d e s  w i t h 
h i g h e r  n o n l i n e a r i t y ,  d a m p i n g ,  o r  f r e q u e n c y ) .  T h e 
e x t e n t  t o  w h i c h  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s 
f l u c t u a t e  w i t h  c h a n g e s  i n  a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s 
d e p e n d s  o n  t h e  d y n a m i c  c o m p l e x i t y  o f  t h e 
s t r u c t u r e ,  n o t a b l y  i t s  m o d a l  d e n s i t y  a n d  d e g r e e  o f 
n o n l i n e a r i t y ,  a n d  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l 
m e a s u r e m e n t s . 

A u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s t r u c t u r e s 
i s  a  n e w  t e c h n o l o g y  i n  i t s  e a r l y  s t a g e s  o f 
d e v e l o p m e n t .  I n  t h i s  p a p e r ,  o n l y  t h e  s e c o n d 
a p p r o a c h  f o r  i m p r o v i n g  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  i s 
a d d r e s s e d ;  t h a t  i s ,  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  i d e n t i f i e d 
m o d a l  p a r a m e t e r s  b y  p e r f o r m i n g  a d d i t i o n a l  E R A 
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a n a l y s e s  o f  e x i s t i n g  d a t a  s e t ( s ) .  I n  a  p r e v i o u s 
s t u d y ,  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  w a s 
i m p l e m e n t e d  u s i n g  s l i d i n g - b a n d w i d t h  f i l t e r i n g  a n d 
b o t h  s i n g l e - i n p u t  a n d  m u l t i p l e - i n p u t  a n a l y s e s 
( P a p p a  e t  a l ,  1 9 9 7 b ) .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  s i z e 
o f  t h e  E R A  H a n k e l  d a t a  m a t r i x  a n d  t h e  a s s u m e d 
n u m b e r  o f  m o d e s  a r e  v a r i e d .  T h e s e  a r e  t w o 
a d d i t i o n a l ,  p r i n c i p a l  a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s .  A s  m o r e 
e x p e r i e n c e  i s  g a i n e d  w i t h  a u t o n o m o u s  m o d a l 
i d e n t i f i c a t i o n ,  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  w i l l 
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o c e d u r e .  A  f u l l  i m p l e m e n t a t i o n 
w i l l  e v e n t u a l l y  i n c o r p o r a t e  a l l  E R A  a l g o r i t h m 
p a r a m e t e r s . 

I n  r e c e n t  y e a r s ,  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n 
g i v e n  t o  t h e  t o p i c  o f  d a m a g e  d e t e c t i o n  o f  s t r u c t u r e s 
u s i n g  v i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  ( D o e b l i n g  e t  a l , 
1 9 9 6 ;  F l e t t ,  1 9 9 6 ;  G r y g i e r ,  1 9 9 4 ;  J a m e s ,  1 9 9 6 ; 
Z i m m e r m a n  e t  a l ,  1 9 9 6 ) .  T h i s  t e c h n o l o g y  a p p l i e s 
t o  a  w i d e  r a n g e  o f  s t r u c t u r e s  i n c l u d i n g  s p a c e c r a f t , 
a i r c r a f t ,  b u i l d i n g s ,  b r i d g e s ,  o f f - s h o r e  o i l  p l a t f o r m s , 
a n d  w i n d  t u r b i n e s .  M a n y  o f  t h e  m e t h o d s  u n d e r 
d e v e l o p m e n t  d e t e c t  d a m a g e  b y  m o n i t o r i n g  c h a n g e s 
i n  m o d a l  p a r a m e t e r s .  U s i n g  m o d a l  p a r a m e t e r s  f o r 
t h i s  p u r p o s e  i s  a t t r a c t i v e  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s , 
i n c l u d i n g  1 )  m o d a l  p a r a m e t e r s  c h a n g e  ( t o  s o m e 
d e g r e e )  w i t h  a n y  c h a n g e  i n  t h e  m a s s ,  s t i f f n e s s ,  o r 
d a m p i n g  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  2 )  d a m a g e  a t  i n a c c e s s i b l e 
l o c a t i o n s  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  m o d a l 
p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  a t  a c c e s s i b l e  l o c a t i o n s ,  a n d  3 ) 
m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  t e c h n o l o g y  i s  w i d e l y  u s e d  i n 
l a b o r a t o r i e s  a n d  a  b r o a d  e x p e r i e n c e  b a s e  e x i s t s .  T h e 
c a p a b i l i t y  o f  g e n e r a t i n g  s t r u c t u r a l  m o d a l 
p a r a m e t e r s  a u t o n o m o u s l y  ( i . e . ,  w i t h o u t  h u m a n 
i n v o l v e m e n t )  f o r  d a m a g e  d e t e c t i o n  i s  t h e  p r i m a r y 
m o t i v a t i o n  o f  t h e  w o r k  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r . 

T h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h e  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  t e s t 
a r t i c l e  f o r  t h i s  s t u d y ,  a n d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  i t 
w a s  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n 
s u m m a r i z e s  t h e  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n 
t e c h n i q u e .  F o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h r e e  s e t s  o f  E R A 
a n a l y s e s  a r e  p e r f o r m e d  c o m p r i s i n g  a  t o t a l  o f  8 7 
c a s e s  f o l l o w e d  b y  a  f i n a l ,  o v e r a l l  m o d e 
c o n d e n s a t i o n .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p a p e r  s h o w s 
p r i n c i p a l  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  i n c l u d i n g  a 
s u m m a r y  o f  t h e  f i n a l ,  c o n d e n s e d  s e t  o f  m o d a l 
p a r a m e t e r s . 

TEST ARTICLE AND TEST DESCRIPTION
F i g u r e  1  s h o w s  t h e  r u d d e r / s p e e d  b r a k e s  ( R S B s ) 

o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r .  T h e r e  a r e  t w o  p a i r s  o f 
R S B s ,  a n  u p p e r  p a i r  a n d  a  l o w e r  p a i r .  E a c h  p a i r 
c o n t a i n s  l e f t  a n d  r i g h t  s u r f a c e s  t h a t  r o t a t e  i n  t h e 
s a m e  d i r e c t i o n  w h e n  u s e d  a s  a  r u d d e r  a n d  i n 
o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  w h e n  u s e d  a s  a  s p e e d  b r a k e .  T h e 
s u r f a c e s  r o t a t e  u p  t o  p l u s  o r  m i n u s  2 7  d e g r e e s  a s  a 
r u d d e r ,  i n d i v i d u a l l y  u p  t o  4 9  d e g r e e s  a s  a  s p e e d 
b r a k e ,  o r  c o m b i n e d  f o r  j o i n t  r u d d e r / s p e e d  b r a k e 
c o n t r o l .  T h e  v e r t i c a l  t a i l  s t r u c t u r e  i s  c o v e r e d  w i t h 
r e u s a b l e  t h e r m a l  i n s u l a t i o n  a n d  i s  d e s i g n e d  t o 
w i t h s t a n d  a  1 6 3  d e c i b e l  a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t  w i t h 

a  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  3 5 0  d e g r e e s  F . 

T h e  s t r u c t u r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  s h o w n  i n 
F i g .  2 .  I t  i s  a n  u p p e r - r i g h t  R S B ,  a n d  w a s  t e s t e d 
w i t h  f r e e - f r e e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  b y  s u s p e n d i n g  i t 
f r o m  t h e  a c t u a t o r  a t t a c h  p o i n t s  u s i n g  s p r i n g s  a n d 
c a b l e s .  T h e  t e s t  o c c u r r e d  a t  t h e  N A S A  J o h n s o n 
S p a c e  C e n t e r  ( J S C )  i n  D e c e m b e r  1 9 9 6 .  T h i s 
s t r u c t u r e  i s  o n e  c o m p o n e n t  o f  a  c i r c a - 1 9 8 0  V e r t i c a l 
S t a b i l i z e r  A s s e m b l y  ( V S A )  b e i n g  u s e d  a t  J S C  a n d 
t h e  U n i v e r s i t y  o f  H o u s t o n  f o r  f i n i t e - e l e m e n t  m o d e l 
c o r r e l a t i o n  a n d  d a m a g e  i d e n t i f i c a t i o n  s t u d i e s .  T h e 
V S A  o r i g i n a l l y  s e r v e d  a s  a n  a c o u s t i c  a n d  s t a t i c 
f a t i g u e  t e s t  a r t i c l e .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  V S A  a r e 
b e i n g  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  a n d  a s s e m b l e d  t o  d e v e l o p 
t e c h n i q u e s  f o r  c o r r e l a t i n g  c o m p o n e n t  a n d  a s s e m b l e d 
m o d e l s .  T h e  s t r u c t u r e  w i l l  t h e n  b e  d a m a g e d  i n 
v a r i o u s  w a y s  t o  t e s t  d a m a g e  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d s . 
T h e  R S B  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 8 ”  x  7 ”  x  1 2 0 ”  i n  s i z e , 
a n d  w e i g h s  1 8 0  l b s . 

Rudder/Speed Brakes

Fig. 1. SPACE SHUTTLE ORBITER

Fig. 2. MODAL TEST CONFIGURATION
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F i g u r e  3  s h o w s  t h e  e x c i t a t i o n  a n d  r e s p o n s e 
d e g r e e s - o f - f r e e d o m  u s e d  i n  t h e  m o d a l  t e s t .  T h e 
s t r u c t u r e  w a s  e x c i t e d  s e v e r a l  t i m e s  a t  e a c h  o f  t h e  7 
l o c a t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  3 ( a )  w i t h  a  f o r c e - 
i n s t r u m e n t e d  h a m m e r ,  a n d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e 
f u n c t i o n s  ( F R F s )  w e r e  c a l c u l a t e d  b e t w e e n  t h e 
a p p l i e d  f o r c e s  a n d  e a c h  o f  t h e  4 7  a c c e l e r o m e t e r s 
s h o w n  i n  F i g .  3 ( b ) .  N o t e  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f 
i m p a c t s  a n d  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  i n  t h e 

y  d i r e c t i o n  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e 
s t r u c t u r e )  w h i c h  e m p h a s i z e s  t h e  p r i m a r y ,  o u t - o f - 
p l a n e  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n a l  m o d e s  o f  t h e  s t r u c t u r e . 
I n  a d d i t i o n  t o  c a l c u l a t i n g  F R F s ,  t h e  f r e e - d e c a y 
v i b r a t i o n  r e s p o n s e s  f o r  t h e  f i n a l  i m p a c t  a t  e a c h 
e x c i t a t i o n  l o c a t i o n  w e r e  a l s o  r e c o r d e d .  T h e 
a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  w i l l  a n a l y z e  t h e s e 
f r e e - d e c a y  r e s p o n s e s . 

(a) 7 Impact Locations (b) 47 Accelerometers

Fig. 3. EXCITATION AND RESPONSE LOCATIONS

(a) Excitation: 603y, Response: 672y

 (b) Excitation: 685y, Response: 611y

Fig. 4. TYPICAL FREE-DECAY RESPONSES AND SPECTRA
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T y p i c a l  f r e e - d e c a y  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e i r 
c o r r e s p o n d i n g  F F T - m a g n i t u d e  s p e c t r a  a p p e a r  i n 
F i g .  4 .  E a c h  t i m e  h i s t o r y  c o n t a i n s  2 0 3 3  d a t a 
p o i n t s  a t  a  s a m p l i n g  r a t e  o f  8 0 0  s a m p l e s / s e c ,  a n d 
t h e  d a t a  i s  a l i a s - f r e e  o u t  t o  a  f r e q u e n c y  o f  3 1 2 . 5 
H z .  T h e  r e l a t i v e l y  n o i s y  d a t a  i n  F i g .  4 ( a )  i s 
r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o s t  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d 
u s i n g  y - d i r e c t i o n  e x c i t a t i o n  a t  t h e  a c t u a t o r  a t t a c h 
p o i n t s  ( p o i n t s  6 0 1 - 6 0 4 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  c l e a n e r  d a t a 
i n  F i g .  4 ( b )  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o s t 
m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  u s i n g  y - d i r e c t i o n  e x c i t a t i o n 
a t  t h e  a p e x  o f  t h e  s t r u c t u r e  ( p o i n t  6 8 5 ) .  A l t h o u g h 
n o t  s h o w n ,  m o s t  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  u s i n g  x - 
a n d  z - d i r e c t i o n  e x c i t a t i o n  a t  p o i n t s  6 0 1  a n d  6 0 3 , 
r e s p e c t i v e l y ,  a r e  e v e n  n o i s i e r  t h a n  t h a t  s h o w n  i n 
F i g .  4 ( a ) .  T h e  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n 
w i l l  a n a l y z e  a l l  3 2 9  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s 
s i m u l t a n e o u s l y  t o  o b t a i n  g l o b a l  e s t i m a t e s  o f  t h e 
m o d a l  p a r a m e t e r s  ( 3 2 9  r e s p o n s e s  =  4 7 
a c c e l e r o m e t e r s  x  7  i m p a c t  l o c a t i o n s ) .  B y  u s i n g  a l l 
d a t a  s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  c l e a n e r 
m e a s u r e m e n t s  t e n d  t o  d o m i n a t e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s 
o v e r  t h e  n o i s i e r  m e a s u r e m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e i r 
l a r g e r  a m p l i t u d e s . 

Fig. 5. AVERAGE POWER SPECTRUM

F i g u r e  5  s h o w s  t h e  a v e r a g e  p o w e r  s p e c t r u m  o f 
a l l  3 2 9  f r e e - d e c a y  r e s p o n s e s .  I t  p r o v i d e s  a  g o o d 

o v e r v i e w  o f  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e 
a n d  t h e i r  r e l a t i v e  s t r e n g t h s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s . 
T h i s  f u n c t i o n  i s  t h e  a v e r a g e  s q u a r e d  m a g n i t u d e  o f 
a l l  F F T  s p e c t r a  s u c h  a s  s h o w n  o n  t h e  r i g h t h a n d 
s i d e s  o f  F i g s .  4 ( a )  a n d  4 ( b ) .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e 
a r e  s e v e n  p r e d o m i n a n t  m o d e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  f r o m 
z e r o  t o  2 5 0  H z  ( t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t ) . 
T h e r e  i s  a l s o  a  s m a l l  i n f l e c t i o n  i n  F i g .  5  a t  7 2  H z 
i n d i c a t i n g  a n  a d d i t i o n a l  m o d e  i n  t h i s  f r e q u e n c y 
r a n g e ,  b u t  i t  i s  t o o  p o o r l y  e x c i t e d  a n d / o r  t o o 
p o o r l y  s e n s e d  t o  b e  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e d .  ( T h i s 
p e a k  a t  7 2  H z  i s  m o r e  a p p a r e n t  i n  o t h e r  i n d i v i d u a l 
s p e c t r a  n o t  s h o w n . )  T h i s  m o d e  i s  p r o b a b l y  a  l o c a l 
m o d e  o f  t h e  c a b l e  s u s p e n s i o n  s y s t e m . 

AUTONOMOUS MODAL IDENTIFICATION
F i g u r e  6  i s  a  f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  a u t o n o m o u s 

m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a p p r o a c h .  T h e r e  a r e  f o u r 
p r i n c i p a l  s t e p s :  1 )  r u n n i n g  t h e  E i g e n s y s t e m 
R e a l i z a t i o n  A l g o r i t h m  ( E R A )  ( P a p p a ,  1 9 9 7 a ) ,  2 ) 
a p p l y i n g  t h r e s h o l d s  t o  t h e  r e s u l t s  w h i c h  f i l t e r  o u t 
u n r e a s o n a b l e  v a l u e s ,  3 )  c o n d e n s i n g  ( i . e . , 
r e c o n c i l i n g )  t h e  m o s t - r e c e n t  s e t  o f  c a n d i d a t e  m o d a l 
p a r a m e t e r s  ( t h e  o u t p u t  o f  t h e  t h r e s h o l d i n g  s t e p ) 
w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  p r e v i o u s  p a s s e s  a r o u n d  t h e 
f e e d b a c k  l o o p  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  a n d  4 )  s e l e c t i n g 
a p p r o p r i a t e  a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  n e x t  E R A 
a n a l y s i s .  N o t e  t h a t  t h e  M o d e  C o n d e n s a t i o n  b l o c k 
i s  a l s o  k n o w n  a s  t h e  S u p e r v i s o r  b e c a u s e  i t  i s 
r e s p o n s i b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  h o w  m u l t i p l e  E R A 
a n a l y s e s  a r e  c o m b i n e d  i n t o  a  c o h e r e n t ,  o v e r a l l  s e t 
o f  r e s u l t s .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d i s c u s s  e a c h 
o f  t h e  f o u r  s t e p s  i n  m o r e  d e t a i l .  T h e  d a s h e d  l i n e  i n 
F i g .  6  f r o m  t h e  S u p e r v i s o r  t o  t h e  C a s e  S e l e c t o r 
i n d i c a t e s  a  d e s i r a b l e  f e a t u r e  t h a t  i s  u n d e r 
d e v e l o p m e n t ,  b u t  i t  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e .  T h e  f i n a l 
s e t  o f  m o d a l  p a r a m e t e r s  i s  t h e  l a s t - c o m p u t e d 
o u t p u t  o f  t h e  m o d e  c o n d e n s a t i o n  p r o c e s s . 

    E R A
T h e  E i g e n s y s t e m  R e a l i z a t i o n  A l g o r i t h m  s e r v e s 

a s  a  d a t a  a n a l y s i s  “ e n g i n e . ”  E R A  i s  a  w e l l - 
e s t a b l i s h e d ,  d o c u m e n t e d  p r o c e d u r e  f o r  e s t i m a t i n g 
s t r u c t u r a l  m o d a l  p a r a m e t e r s  ( n a t u r a l  f r e q u e n c i e s , 
m o d a l  d a m p i n g ,  a n d  m o d e  s h a p e s )  f r o m  f r e e - d e c a y 
v i b r a t i o n  r e s p o n s e s  ( o r  i m p u l s e  r e s p o n s e 
f u n c t i o n s )  b a s e d  o n  a  s e t  o f  u s e r - s p e c i f i e d 
a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s  ( P a p p a ,  1 9 9 4 ) .  A l t h o u g h 

N cases

Eigensystem
Realization
Algorithm

Thresholding
Mode Condensation

(Supervisor)

Vibration 
responses

Modal 
parameters

Case Selector

Recommendations

Fig. 6. AUTONOMOUS MODAL IDENTIFICATION APPROACH
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d e f a u l t  v a l u e s  a n d / o r  g u i d e l i n e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r 
e a c h  a l g o r i t h m  p a r a m e t e r ,  u s e r s  h a v e  c o n s i d e r a b l e 
f r e e d o m  i n  s e l e c t i n g  t h e i r  v a l u e s .  W i t h 
e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  t h e  E R A  r e s u l t s  w i l l  f l u c t u a t e 
t o  s o m e  d e g r e e  w i t h  a n y  c h a n g e  i n  t h e  a l g o r i t h m 
p a r a m e t e r s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  f l u c t u a t i o n  v a r i e s 
f r o m  m o d e  t o  m o d e ,  a n d  i t  d e p e n d s  i n  a  c o m p l e x 
m a n n e r  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  q u a l i t y  o f  t h e 
d a t a ,  i n c l u d i n g  i t s  m o d a l  d e n s i t y ,  d e g r e e  o f 
n o n l i n e a r i t y ,  n o i s e  l e v e l ,  m o d a l  r e s p o n s e 
a m p l i t u d e ,  d a m p i n g  l e v e l ,  s p a t i a l  l i n e a r 
i n d e p e n d e n c e  o f  c l o s e l y  s p a c e d  m o d e s ,  d a t a 
s a m p l i n g  f r e q u e n c y ,  e t c . 

I n  a d d i t i o n  t o  g e n e r a t i n g  m o d a l  p a r a m e t e r s , 
E R A  a l s o  c a l c u l a t e s  v a r i o u s  “ a c c u r a c y  i n d i c a t o r s ” 
a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  r e s u l t .  T h e  p r i n c i p a l  E R A 
a c c u r a c y  i n d i c a t o r  i s  t h e  C o n s i s t e n t - M o d e  I n d i c a t o r 
( C M I )  w h i c h  p r o v i d e s  a  s i n g l e ,  o v e r a l l  v a l u e  f o r 
e a c h  m o d e  r a n g i n g  f r o m  z e r o  t o  1 0 0 %  ( P a p p a  e t  a l , 
1 9 9 3 ) .  M o d e s  w i t h  C M I  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n 
a p p r o x i m a t e l y  8 0 %  a r e  i d e n t i f i e d  w i t h  h i g h 
c o n f i d e n c e .  M o d e s  w i t h  v a l u e s  f r o m  8 0 %  t o  1 % 
d i s p l a y  m o d e r a t e  t o  l a r g e  u n c e r t a i n t y .  E x t r a n e o u s 
“ n o i s e  m o d e s ”  h a v e  C M I  v a l u e s  o f  a p p r o x i m a t e l y 
z e r o .  T h e  C M I  c a l c u l a t i o n  u s e s  b o t h  t h e  t e m p o r a l 
a n d  s p a t i a l  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  r e s u l t s ,  a n d  i t  i s  a 
r o b u s t ,  p r o v e n  i n d i c a t o r  o f  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n 
a c c u r a c y . 

    Thresholding
T h e  t h r e s h o l d i n g  s t e p  i n  F i g .  6  e l i m i n a t e s 

u n f e a s i b l e  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  g e n e r a t e d  b y 
E R A .  A  n o r m a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  E R A  i s  t h a t  i t 
g e n e r a t e s  e x t r a ,  n o n p h y s i c a l  m o d e s  i n  a d d i t i o n  t o 
t h e  t r u e ,  s t r u c t u r a l  m o d e s .  T h e  “ n o i s e  m o d e s ” 

m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h  u s u a l l y 
c o m p r i s e  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e s e  n o n p h y s i c a l 
m o d e s .  F o r  g o o d  r e s u l t s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a t 
l e a s t  h a l f  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i d e n t i f i e d  m o d e s 
w i l l  n o r m a l l y  b e  n o n p h y s i c a l  m o d e s .  C u r r e n t l y , 
n o n p h y s i c a l  m o d e s  a r e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s 
u s i n g  t h e  s i m p l e  c r i t e r i a  s h o w n  i n  F i g .  7 .  N o t e 
t h a t  t h e  C M I  c u t o f f  o f  5 0 %  w i l l  a l l o w  s o m e  r e a l , 
s t r u c t u r a l  m o d e s  w i t h  p o o r  a c c u r a c y  t o  b e  d e l e t e d , 
b u t  t h i s  i s  a c c e p t a b l e  i n  m o s t  c a s e s .  ( H o p e f u l l y , 
t h a t  m o d e  i s  i d e n t i f i e d  b e t t e r  i n  a n o t h e r  E R A 
a n a l y s i s . )  T h e  d a m p i n g  a n d  f r e q u e n c y  c u t o f f s  o f 
1 0 %  a n d  1 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  g o o d  s e l e c t i o n s  f o r 
t y p i c a l  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s  h a v i n g  m o d a l 
d a m p i n g  r a t i o s  o n  t h e  o r d e r  o f  2 %  o r  l e s s .  T h e s e 
v a l u e s  w o u l d  h a v e  t o  b e  i n c r e a s e d  f o r  s t r u c t u r e s 
w i t h  h i g h e r  d a m p i n g . 

Thresholding
   
   Delete modes with:

   CMI < 50%, Damping < 0 or > 10%,
   or Frequency within 1% of edges of
   analysis bandwidth.

Fig. 7. THRESHOLDING LOGIC

     Mode        Condensation       (Supervisor)
F i g u r e  8  s h o w s  t h e  m o d e  c o n d e n s a t i o n  l o g i c , 

w h i c h  i s  p r e s e n t l y  t h e  p r i n c i p a l  a u t o n o m o u s  a s p e c t 
o f  t h e  p r o c e d u r e .  M o d e  c o n d e n s a t i o n  s e l e c t s  t h e 
b e s t  e s t i m a t e  o f  e a c h  s t r u c t u r a l  m o d e  f r o m 

At least 1 mode within 10% of freq. of Mode n ?
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(New Estimates)
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Set 1 to Set 2 ? Mode Set 2

(Best Estimates)

No

Calculate MAC with each mode within 10%
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Is CMI of Mode n > CMI of mode m ?

Replace
Mode m with

Mode n

Add
Mode n to

Set 2

Yes

Yes

No

Fig. 8. MODE CONDENSATION LOGIC



6

m u l t i p l e  e s t i m a t e s  o f  t h e  m o d e .  I n  o t h e r  w o r d s , 
g i v e n  a  s e t  o f  b e s t  e s t i m a t e s  o f  t h e  m o d a l 
p a r a m e t e r s  ( a  s e t  w h i c h  i s  a v a i l a b l e  i n i t i a l l y  a f t e r 
t h e  f i r s t  p a s s  t h r o u g h  t h e  l o o p  o f  F i g .  6 ) ,  m o d e 
c o n d e n s a t i o n  d e c i d e s  w h e t h e r  o r  n o t  n e w  e s t i m a t e s 
o f  t h e  m o d a l  p a r a m e t e r s  ( r e f e r r e d  t o  a s  S e t  1  i n 
F i g .  8 )  w i l l  b e  a d d e d  t o  o r  r e p l a c e  r e s u l t s  a l r e a d y 
i n  t h e  b e s t  s e t  ( r e f e r r e d  t o  a s  S e t  2 ) . 

M o d e  c o n d e n s a t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g 
s t e p s : 

1 .   F o r  e a c h  m o d e  i n  S e t  1  ( M o d e  n ) ,  c o m p a r e 
i t s  f r e q u e n c y  w i t h  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  a l l  m o d e s  i n 
S e t  2 .  I f  t h e r e  a r e  n o  m o d e s  o f  S e t  2  w i t h i n  1 0 % 
i n  f r e q u e n c y  o f  M o d e  n ,  a d d  M o d e  n  t o  S e t  2 . 
R e c a l l  t h a t  M o d e  n  h a s  a l r e a d y  p a s s e d  t h r o u g h  t h e 
T h r e s h o l d i n g  s t e p ,  s o  i t  i s  p r o b a b l y  a  t r u e , 
s t r u c t u r a l  m o d e  ( a l b e i t  w i t h  s o m e  i n a c c u r a c y  i f  i t s 
C M I  v a l u e  i s  n o t  h i g h ) . 

 
2 .   F o r  e a c h  m o d e  o f  S e t  2  w i t h i n  1 0 %  i n 

f r e q u e n c y  o f  M o d e  n ,  c a l c u l a t e  t h e  M o d a l 
A s s u r a n c e  C r i t e r i o n  ( M A C )  ( P a p p a ,  1 9 9 4 ,  p . 1 1 3 ) . 
M A C  i s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f 
t h e  t w o  m o d a l  v e c t o r s  ( m o d e  s h a p e s )  a n d  m e a s u r e s 
t h e  s i m i l a r i t y  o f  m o d e  s h a p e s .  I f  a l l  M A C  v a l u e s 
a r e  l e s s  t h a n  7 0 % ,  a d d  M o d e  n  t o  S e t  2  b e c a u s e  i t s 
m o d e  s h a p e  i s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t h a n  a l l 
m o d e s  i n  S e t  2  w i t h  s i m i l a r  f r e q u e n c y . 

 
3 .   I f  t h e r e  a r e  o n e  o r  m o r e  M A C  v a l u e s  o f 

7 0 %  o r  g r e a t e r ,  s e l e c t  t h e  m o d e  i n  S e t  2  h a v i n g 
t h e  h i g h e s t  M A C  ( M o d e  m ) ,  a n d  c o m p a r e  i t s  C M I 
v a l u e  w i t h  t h e  C M I  o f  M o d e  n .  I f  t h e  C M I  o f 
M o d e  n  ( t h e  n e w  m o d e )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f 
M o d e  m ,  r e p l a c e  M o d e  m  i n  S e t  2  w i t h  M o d e  n . 

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i n f o r m a t i o n  g e n e r a t e d 
d u r i n g  t h e  m o d e  c o n d e n s a t i o n  a c t i v i t y  w i l l 
e v e n t u a l l y  b e  u s e d  t o  r e c o m m e n d  a l g o r i t h m 
p a r a m e t e r s  f o r  s u b s e q u e n t  E R A  a n a l y s e s  ( i n d i c a t e d 
b y  t h e  d a s h e d  l i n e  i n  F i g .  6 ) .  A  l a r g e  a m o u n t  o f 
i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  d u r i n g  m o d e  c o n d e n s a t i o n 
c o n c e r n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d a t a  ( s u c h  a s 
t h e  l i n e a r  i n d e p e n d e n c e  o f  c l o s e l y  s p a c e d  m o d e s ) , 
a n d  t h i s  i n f o r m a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  s e l e c t  b e t t e r 
a l g o r i t h m  p a r a m e t e r s .  T h i s  c a p a b i l i t y  i s  u n d e r 
d e v e l o p m e n t  a n d  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e . 

    Case        Selector
T h e  f i n a l  b l o c k  i n  F i g .  6  i s  t h e  C a s e  S e l e c t o r . 

B e c a u s e  t h e  r u d d e r / s p e e d  b r a k e  t e s t  a r t i c l e  i s  a 
r e l a t i v e l y  s i m p l e  s t r u c t u r e ,  t h e  c a s e  s e l e c t i o n 
l o g i c  s h o w n  i n  F i g .  9  p r o v e d  t o  b e  a d e q u a t e  f o r 
t h i s  a p p l i c a t i o n .  S e t  A  i s  a  s t a n d a r d ,  d e f a u l t  t y p e 
o f  i n i t i a l  E R A  a n a l y s i s .  A l t h o u g h  i t  i n v o l v e s  3 5 
c a s e s ,  t h e  t o t a l  e x e c u t i o n  t i m e  i s  q u i t e  s h o r t 
( a p p r o x i m a t e l y  7 5  s e c s )  b e c a u s e  t h e  H a n k e l  m a t r i x 
a n d  t h e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  f a i r l y  s m a l l . 
T h e  f i n a l  r e s u l t s  o f  S e t  A  ( d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t 
s e c t i o n  o f  t h e  p a p e r )  c o n t a i n e d  2  m o d e s  w i t h  C M I 

v a l u e s  l e s s  t h a n  9 0 %  ( o u t  o f  a  t o t a l  o f  7  m o d e s 
b e l o w  2 5 0  H z ) .  A c c o r d i n g l y ,  S e t  B  w a s  t h e n 
e x e c u t e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f 
t h e s e  m o d e s .  A f t e r  b o t h  S e t s  A  a n d  B  c o m p l e t e d , 
S e t  C  c o m b i n e d  t h e  t w o  g r o u p s  o f  r e s u l t s  i n t o  a 
f i n a l ,  o v e r a l l  s e t  o f  r e s u l t s  u s i n g  t h e  m o d e 
c o n d e n s a t i o n  l o g i c  o f  F i g .  8 . 

Case Selection
   
  Set A (35 cases):  47 x 7 MIMO analysis
  with Hankel matrix of 470 rows x 70 cols,
  Assumed No. of Modes - 1 through 35.

  Stop here if all modes in the final results of
  Set A have CMI > = 90%. If not, proceed
  to Sets B and C.

  Set B (52 cases):  47 x 7 MIMO analysis
  with Hankel matrix of 470 rows x 105 cols,
  Assumed No. of Modes - 1 through 52.

  Set C:  Overall Results - Combine results
  of Sets A and B by mode condensation.

Fig. 9. CASE SELECTOR LOGIC

S e t s  A  a n d  B  a r e  m u l t i p l e - i n p u t / m u l t i p l e - 
o u t p u t  ( M I M O )  a n a l y s e s  u s i n g  a l l  3 2 9  f r e e - d e c a y 
r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s  s i m u l t a n e o u s l y .  B o t h  s e t s 
u s e  a  H a n k e l  d a t a  m a t r i x  w i t h  4 7 0  r o w s  ( 1 0  s h i f t s 
o f  t h e  4 7  o u t p u t s ) .  H o w e v e r ,  t h e  n u m b e r  o f 
c o l u m n s  i n  t h e  m a t r i x  i n c r e a s e s  f r o m  7 0  i n  S e t  A 
( 1 0  s h i f t s  o f  t h e  7  i n p u t s )  u p  t o  1 0 5  i n  S e t  B  ( 1 5 
s h i f t s  o f  t h e  7  i n p u t s ) .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f 
i d e n t i f i e d  m o d e s  i n  a n y  E R A  a n a l y s i s  i s  a l w a y s 
e q u a l  t o  o n e - h a l f  t h e  m i n i m u m  d i m e n s i o n  o f  t h e 
H a n k e l  m a t r i x .  F o r  g o o d  r e s u l t s  w i t h  e x p e r i m e n t a l 
d a t a ,  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  i d e n t i f i e d  m o d e s  i s 
t y p i c a l l y  i n  t h e  r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  t o  1 0 
t i m e s  t h e  n u m b e r  o f  s t r u c t u r a l  m o d e s  i n  t h e  d a t a 
b a n d w i d t h  ( u p  t o  4 0 0  H z  i n  t h i s  p r o b l e m ) .  T h e 
n u m b e r s  o f  c o l u m n s  i n  S e t s  A  a n d  B  ( 7 0  a n d  1 0 5 ) 
w e r e  c h o s e n  b a s e d  u p o n  a n  e s t i m a t e d  n u m b e r  o f 
s t r u c t u r a l  m o d e s  f r o m  z e r o  t o  4 0 0  H z  o f 
a p p r o x i m a t e l y  1 5  o b t a i n e d  b y  c o u n t i n g  t h e  p e a k s 
i n  t h e  a v e r a g e  p o w e r  s p e c t r u m ,  F i g .  5 . 

MODAL IDENTIFICATION RESULTS

    Natural        Frequencies        and        CMI
F i g u r e s  1 0 ( a )  a n d  1 0 ( b )  s h o w  t h e  E R A - 

i d e n t i f i e d  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  z e r o  a n d  2 5 0 
H z  ( t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t )  a s  a  f u n c t i o n 
o f  t h e  a s s u m e d  n u m b e r  o f  m o d e s  f o r  S e t s  A  a n d  B , 
r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  a r e  s e v e n  p r e d o m i n a n t  m o d e s 
o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h i s  f r e q u e n c y  r a n g e  a s 
i n d i c a t e d .  E a c h  r o w  o f  r e s u l t s  i n  F i g .  1 0 
c o r r e s p o n d s  t o  a  s e p a r a t e  E R A  a n a l y s i s  w i t h  t h e 
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(a) Set A (35 cases): Hankel Matrix Size - 470 rows x 70 columns

(b) Set B (52 cases): Hankel Matrix Size - 470 rows x 105 columns

Fig. 10. IDENTIFIED FREQUENCIES VS. ASSUMED NUMBER OF MODES
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s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  a s s u m e d  m o d e s .  E a c h  i d e n t i f i e d 
m o d e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s h o r t  v e r t i c a l  d a s h  a t  t h e 
a s s o c i a t e d  f r e q u e n c y .  T h e  h e i g h t  a n d  w i d t h  o f  e a c h 
d a s h  e x p r e s s  t h e  c o n f i d e n c e  o f  t h e  r e s u l t  b a s e d  o n 
t h e  C o n s i s t e n t - M o d e  I n d i c a t o r  ( C M I )  ( P a p p a  e t  a l , 
1 9 9 3 ) ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h . 
( N o t e :  T h e s e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  r e s u l t s  o c c u r  p r i o r 
t o  t h e  T h r e s h o l d i n g  b l o c k  o f  F i g .  6 .  F o r  c l a r i t y , 
m o d e s  w i t h  C M I  v a l u e s  l e s s  t h a n  1 %  a r e  n o t 
s h o w n . ) 

T h e  h e i g h t  o f  e a c h  v e r t i c a l  d a s h  i n  F i g .  1 0  i s 
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  C M I  v a l u e  s u c h  t h a t  a 
m o d e  w i t h  a  v a l u e  o f  1 0 0 %  h a s  a  v e r t i c a l  d a s h 
h e i g h t  e q u a l  t o  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  y - a x i s  t i c 
m a r k s .  T h e  w i d t h  o f  e a c h  d a s h  a l s o  i n c r e a s e s  w i t h 
i n c r e a s i n g  C M I .  T h i s  i s  d o n e  b y  u s i n g  f o u r  l i n e 
w i d t h s  r a n g i n g  f r o m  n a r r o w e s t  t o  w i d e s t  f o r  t h e 
f o l l o w i n g  r a n g e s  o f  C M I :  1 )  b e l o w  8 0 % ,  2 )  f r o m 
8 0 %  t o  9 0 % ,  3 )  f r o m  9 0 %  t o  9 5 % ,  a n d  4 )  a b o v e 
9 5 % .  ( O n  a  c o m p u t e r  t e r m i n a l ,  t h e  f o u r  l i n e  w i d t h s 
c o r r e s p o n d  t o  f o u r  d i f f e r e n t  c o l o r s ,  r a t h e r  t h a n  l i n e 
w i d t h s ,  t o  a l l o w  q u i c k  o v e r v i e w  o f  t h e  r e s u l t s . ) 

I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  C M I  a c c u r a c y  i n d i c a t o r 
d i d  a n  e x c e l l e n t  j o b  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  t r u e , 
s t r u c t u r a l  m o d e s  f r o m  t h e  n o n p h y s i c a l , 
c o m p u t a t i o n a l  m o d e s  g e n e r a t e d  b y  E R A .  F i g u r e s 
1 1 ( a )  a n d  1 1 ( b )  s h o w  t y p i c a l  r e s u l t s  f r o m  S e t s  A 
a n d  B ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s e v e n  s t r u c t u r a l  m o d e s 
h a v e  C M I  v a l u e s  t h a t  a r e  c o n s i s t e n t l y  m u c h  h i g h e r 
t h a n  t h o s e  o f  t h e  n o n p h y s i c a l  m o d e s .  T h e  m a j o r i t y 
o f  n o n p h y s i c a l  m o d e s ,  i n  f a c t ,  h a v e  v a l u e s  l e s s 
t h a n  1 % .  T h e  u n u s u a l l y  h i g h  v a l u e s  n e a r  0  H z ,  a n d 
a t  1 2 0  a n d  2 4 0  H z ,  a r e  d u e  t o  s m a l l  D C  o f f s e t s  i n 
t h e  d a t a  a n d  e l e c t r i c a l  n o i s e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e 
o t h e r  u n u s u a l l y  h i g h  v a l u e  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 7 0 
H z  i s  p r o b a b l y  a  l o c a l  m o d e  o f  t h e  c a b l e 
s u s p e n s i o n  s y s t e m . 

A l t h o u g h  C M I  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h e s  t h e  s e v e n 
s t r u c t u r a l  m o d e s  f r o m  t h e  n o n p h y s i c a l  m o d e s ,  a 
c l o s e  e x a m i n a t i o n  o f  F i g .  1 0  s h o w s  c o n s i d e r a b l e 
v a r i a t i o n s  o f  C M I  f o r  m o s t  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m o d e s 
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a s s u m e d  n u m b e r  o f  m o d e s 
( i n d i c a t e d  b y  v a r y i n g  l i n e  w i d t h s ) .  O u t  o f  t h e  1 4 
s t r u c t u r a l - m o d e  r e s u l t s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 ( a , b ) ,  o n l y 
M o d e s  2  a n d  3  i n  F i g .  1 0 ( b )  h a v e  u n i f o r m l y 
i n c r e a s i n g  C M I  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r s  o f 
a s s u m e d  m o d e s .  T h i s  d e s i r a b l e ,  c o n v e r g e n t 
b e h a v i o r  o c c u r s  f o r  w e l l - e x c i t e d ,  l i n e a r  m o d e s 
w h e n  t h e  H a n k e l  m a t r i x  s i z e  i s  “ l a r g e  e n o u g h . ”  O n 
t h e  o t h e r  h a n d ,  a l l  o f  t h e  o t h e r  r e s u l t s  i n  F i g .  1 0 
d i s p l a y  f l u c t u a t i n g  C M I  v a l u e s  a s  t h e  a s s u m e d 
n u m b e r  o f  m o d e s  i n c r e a s e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  s u c h 
f l u c t u a t i o n s  a r e  t h e  r u l e  r a t h e r  t h a n  t h e  e x c e p t i o n 
w i t h  m a n y  e x p e r i m e n t a l  d a t a  s e t s  d u e  t o 
u n a v o i d a b l e  “ r e a l  w o r l d ”  e f f e c t s ,  p a r t i c u l a r l y 
n o n l i n e a r i t y  a n d  n o i s e .  T h e  t h r e s h o l d i n g  a n d  m o d e 
c o n d e n s a t i o n  l o g i c  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  t h e  p a p e r 
a r e  d e s i g n e d  t o  s i f t  t h r o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  8 7 
c a s e s  a n d  e x t r a c t  t h e  m o s t - c o n f i d e n t  s e t  o f 

s t r u c t u r a l  m o d a l  p a r a m e t e r s . 

 (a) Set A: Top Row of Fig. 10(a)

(b) Set B: Top Row of Fig. 10(b)

Fig. 11. TYPICAL DISTRIBUTIONS OF
CMI VALUES

     Mode        Condensation        Results
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  6 ,  t h e  f i n a l  s e t  o f  m o d a l 

p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  a u t o n o m o u s  m o d a l 
i d e n t i f i c a t i o n  a p p r o a c h  i s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  M o d e 
C o n d e n s a t i o n  p r o c e s s  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  c a s e .  I f  a 
s u f f i c i e n t  c o l l e c t i o n  o f  c a s e s  i s  r u n ,  t h e  f i n a l , 
c o n d e n s e d  s e t  o f  m o d a l  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  t h e  b e s t 
e s t i m a t e s  o f  t h e  t r u e ,  s t r u c t u r a l  m o d e s  ( a n d 
n o t h i n g  e l s e ) . 

T h i s  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a p p r o a c h 
p e r f o r m e d  e x t r e m e l y  w e l l  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n . 
F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  i d e n t i f i e d  m o d e s 
( i . e . ,  t h e  n u m b e r  o f  m o d e s  i n  t h e  f i n a l ,  c o n d e n s e d 
s e t  o f  r e s u l t s )  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  c a s e  f o r  b o t h  S e t s 
A  a n d  B .  R e c a l l  f r o m  F i g .  9  t h a t  c o n d e n s e d  r e s u l t s 
a r e  o b t a i n e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  S e t s  A  a n d  B ,  a n d 
t h e n  t h e  i n d i v i d u a l  r e s u l t s  a r e  c o m b i n e d  i n  S e t  C 
u s i n g  a  f i n a l  m o d e  c o n d e n s a t i o n .  T h e  d i p s  i n  F i g . 
1 2  s h o w  t h a t  m o d e s  a r e  b e i n g  r e p l a c e d  a c c o r d i n g  t o 
t h e  l o g i c  o f  F i g .  8 .  A t  e a c h  a b s c i s s a  v a l u e ,  t h e 
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l a r g e r  o f  t h e  t w o  n u m b e r s  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f 
m o d e s  i n  S e t  2  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  c a s e .  T h e 
s m a l l e r  o f  t h e  t w o  n u m b e r s  i s  t h e  n u m b e r  o f  m o d e s 
r e t a i n e d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  c a s e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  n u m b e r s  i s  t h e  n u m b e r 
o f  m o d e s  r e p l a c e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  E R A  a n a l y s i s 
f o r  t h e  p a r t i c u l a r  C a s e  N u m b e r .  T h e  t o t a l  n u m b e r 
o f  i d e n t i f i e d  m o d e s  i n  b o t h  S e t s  A  a n d  B  s t e a d i l y 
i n c r e a s e s  u p  t o  t h e  t r u e  v a l u e  o f  s e v e n ,  w i t h  m a n y 
f l u c t u a t i o n s  a l o n g  t h e  w a y  i n d i c a t i n g  c o n t i n u o u s 
i m p r o v e m e n t  o f  r e s u l t s .  T h i s  c o n v e r g e n t  b e h a v i o r 
w i t h  c o n t i n u o u s  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  r e s u l t s  i s 
p r e c i s e l y  t h e  w a y  i n  w h i c h  a u t o n o m o u s  m o d a l 
i d e n t i f i c a t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e . 

( a )  S e t  A  ( 3 5  c a s e s ) 

(b) Set B (52 cases)

Fig. 12. NUMBER OF IDENTIFIED MODES
VS. CASE NUMBER

    Final Modal Identification Results
T h e  f i n a l  s e t  o f  r e s u l t s  f o r  b o t h  S e t s  A  a n d  B 

c o n s i s t e d  o f  e s t i m a t e s  o f  t h e  s e v e n  t r u e ,  s t r u c t u r a l 
m o d e s .  N o t e  i n  F i g .  1 2  t h a t  b o t h  S e t s  c o n v e r g e d  t o 
a  s t a b l e  n u m b e r  o f  m o d e s  ( i . e . ,  t h e  r e p l a c e m e n t  o f 
m o d e s  s l o w e d  d o w n  a n d  t h e n  c e a s e d  e n t i r e l y  a s  t h e 
C a s e  N u m b e r  a p p r o a c h e d  3 5  i n  S e t  A  a n d  5 2  i n  S e t 
B ) .  F o l l o w i n g  c o m p l e t i o n  o f  S e t s  A  a n d  B ,  S e t  C 
e x e c u t e d  a  f i n a l  m o d e  c o n d e n s a t i o n  o n  t h e s e  t w o 
i n d i v i d u a l  s e t s  o f  r e s u l t s . 

T a b l e  1  s h o w s  t h e s e  f i n a l ,  o v e r a l l  m o d a l 
i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  S e t  C .  T h e  s e c o n d 
c o l u m n  i n  t h e  t a b l e  g i v e s  t h e  C a s e  N o .  f r o m  w h i c h 
t h e  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d .  N o t e  t h a t  6  o f  t h e  7  m o d e s 
c a m e  f r o m  S e t  B  w h i c h  u s e d  a  l a r g e r  H a n k e l  d a t a 
m a t r i x  s i z e  t h a n  S e t  A .  I n  m a n y  c a s e s ,  t h o u g h  n o t 
a l w a y s ,  i n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  E R A  H a n k e l 
m a t r i x  w i l l  i n c r e a s e  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a c c u r a c y . 
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  i n  t h e 
c o m p u t a t i o n  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n 
S e t  A  r e q u i r e d  7 5  s e c s  o f  C P U  t i m e  o n  a  D E C 
A l p h a  4 0 0 0  c o m p u t e r ,  w h e r e a s  S e t  B  r e q u i r e d  2 1 3 
s e c s  o f  C P U  t i m e  b u t  a c h i e v e d  h i g h e r  a c c u r a c y  i n 
m a n y  o f  t h e  m o d e s . 

A l l  o f  t h e  C M I  v a l u e s  i n  T a b l e  1  a r e  g r e a t e r 
t h a n  8 0 %  i n d i c a t i n g  h i g h  c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s . 
F u r t h e r m o r e ,  f i v e  o f  t h e  C M I  v a l u e s  a r e  a b o v e  9 5 % 
i n d i c a t i n g  e x t r e m e l y  h i g h  c o n f i d e n c e  i n  t h e s e 
m o d e s .  T h e  r i g h t h a n d  c o l u m n  i n  T a b l e  1  a l s o  g i v e s 
t h e  W e i g h t e d  M o d a l  P h a s e  C o l l i n e a r i t y  ( M P C - W ) 
w h i c h  i s  a  p a r a m e t e r  u s e d  i n  t h e  C M I  c a l c u l a t i o n 
( P a p p a ,  1 9 9 3 ) .  M P C - W  m e a s u r e s  t h e  n e a r n e s s  o f 
t h e  m o d e  s h a p e  t o  a  m o n o p h a s e  v e c t o r  ( i . e . ,  t o  a 
c l a s s i c a l ,  n o r m a l  m o d e ) .  V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  9 9 % 
a r e  e x t r e m e l y  h i g h . 

F i g u r e  1 3  s h o w s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e 
s h a p e s .  A l l  s e v e n  o f  t h e  m o d e s  a r e  g l o b a l ,  o u t - o f - 
p l a n e  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n a l  m o d e s  a s  e x p e c t e d . 
E a c h  m o d e  h a s  a  w e l l - d e f i n e d ,  p r e d i c t a b l e  s h a p e , 
s u b s t a n t i a t i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s . 
F u r t h e r m o r e ,  a l l  s e v e n  f r e q u e n c i e s  a n d  m o d e  s h a p e s 
a g r e e  c l o s e l y  w i t h  a n o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e t 

Table 1. FINAL MODAL PARAMETERS AND ACCURACY INDICATORS (SET C)

Mode
No.

Case
No.

Frequency,
Hz

Damping
Factor, %

CMI,
%

MPC-W,
%

1 31 - Set B 54.3 0.17 97.24 99.94

2 44 - Set B 69.3 0.59 98.52 99.99

3 26 - Set B 115.3 0.35 98.77 99.94

4 45 - Set B 158.8 0.28 96.13 99.92

5 48 - Set B 174.6 0.73 95.53 99.58

6 42 - Set B 226.6 1.12 87.61 98.68

7 28 - Set A 235.3 0.61 91.96 95.89



10

( a )  F i r s t  B e n d i n g  a t  5 4 . 3  H z ( b )  F i r s t  T o r s i o n  a t  6 9 . 3  H z 

( c )  S e c o n d  B e n d i n g  a t  1 1 5 . 3  H z ( d )  S e c o n d  T o r s i o n  a t  1 5 8 . 8  H z 

( e )  T h i r d  B e n d i n g  a t  1 7 4 . 6  H z ( f )  F o u r t h  B e n d i n g  a t  2 2 6 . 6  H z 

( g )  T h i r d  T o r s i o n  a t  2 3 5 . 3  H z 

Fig. 13. MODE SHAPES (SET C: FINAL RESULTS)
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o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a n a l y z i n g  f r e q u e n c y  r e s p o n s e 
f u n c t i o n s  w i t h  t h e  P o l y r e f e r e n c e  t e c h n i q u e .  G o o d 
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  t w o  i n d e p e n d e n t  s e t s  o f  r e s u l t s 
p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  c o n f i d e n c e  i n  t h e  a c c u r a c y  o f 
t h e  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a p p r o a c h 
d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r . 

CONCLUSIONS
C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  i s  c u r r e n t l y  u n d e r w a y  o n 

s e v e r a l  f r o n t s  i n  t h e  a r e a  o f  d a m a g e  d e t e c t i o n  o f 
s t r u c t u r e s  u s i n g  c h a n g e s  i n  v i b r a t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s .  M a n y  o f  t h e  t e c h n i q u e s  u n d e r 
d e v e l o p m e n t  r e q u i r e  p e r i o d i c  c a l c u l a t i o n  o f 
s t r u c t u r a l  m o d a l  p a r a m e t e r s  f r o m  e x p e r i m e n t a l 
d a t a .  A n  a t t r a c t i v e  a p p r o a c h  t o  t h i s  p r o b l e m  i s 
a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n .  T h i s  n e w 
t e c h n o l o g y  a l s o  p r o m i s e s  i m p r o v e d  s p e e d  a n d 
a c c u r a c y  f o r  m o r e - t r a d i t i o n a l  l a b o r a t o r y 
a p p l i c a t i o n s  o f  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s . 

T h e  a u t o n o m o u s  m o d a l  i d e n t i f i c a t i o n  a p p r o a c h 
d e s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r  i s  a  f a i r l y  s t r a i g h t f o r w a r d 
e x t e n s i o n  o f  t h e  E i g e n s y s t e m  R e a l i z a t i o n 
A l g o r i t h m .  I t  s u c c e s s f u l l y  i d e n t i f i e d  t h e  s e v e n 
v i b r a t i o n  m o d e s  o f  t h e  S h u t t l e  O r b i t e r  t a i l  r u d d e r 
f r o m  z e r o  t o  2 5 0  H z  i n  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  m i n u t e s 
o f  c o m p u t e r  t i m e .  A s  m o r e  e x p e r i e n c e  i s  g a i n e d 
u s i n g  t h i s  t e c h n o l o g y  o n  a  v a r i e t y  o f  o t h e r 
s t r u c t u r e s ,  a d d i t i o n a l  l o g i c  a n d  f e a t u r e s  w i l l  b e 
a d d e d  t o  t h e  s o f t w a r e  t o  i m p r o v e  i t s  p e r f o r m a n c e 
a n d  r e l i a b i l i t y  i n  g e n e r a t i n g  o p t i m u m  m o d a l 
p a r a m e t e r s  w i t h o u t  h u m a n  i n v o l v e m e n t . 
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