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Resumo

Nos dultimos anos, tem havido um grande interesse das indistrias no
desenvolvimento de novas técnicas de deteccdo e localizacdo de falhas, pois se
preocupam cada vez mais com a seguranga, havendo assim, a necessidade de supervisao
e monitoramento dos sistemas para que as falhas sejam evitadas ou sanadas o mais
rapido possivel.

Determinados pardmetros em sistemas reais como massa, rigidez e
amortecimento, podem variar devido ao aparecimento de falhas ou ao préprio desgaste
natural dos componentes. Um aparecimento de trincas pode provocar perdas
econOmicas ou até conduzir a situagdes perigosas com paradas abruptas das maquinas
e/ou equipamentos. Através do auxilio de modelos tedricos bem definidos, métodos de
identificacdo de parametros, observadores de estado e auxilio a decisdo foi possivel
desenvolver uma metodologia para detec¢do e localizagdo de trincas em estruturas
reticuladas, dando €nfase as tridimensionais. Foi possivel detectar e localizar a trinca ja
no seu inicio e acompanhar sua propagacdo para uma possivel parada programada.

Foi utilizada a metodologia dos observadores de estado, que pode reconstruir os
estados ndo medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema.
Foi construida uma estrutura reticulada no Laboratério para validacdo da metodologia

desenvolvida e os resultados foram bastante satisfatorios.

Palavras-chave: Observadores de estado, modelo de falha, detecc¢do e localizacdo de
falhas, estruturas reticuladas tridimensionais.
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Abstract

In recent years there has been a great interest of industry in developing new
techniques for detection and location of faults, because they worry more about security,
so there is the need for supervision and monitoring systems so that failures are avoided
or remedied as soon as possible.

Certain parameters in real systems such as mass, stiffness and damping can vary
due to some failures to own or wear and tear of components. An appearance of cracks
can cause economic loss or even lead to dangerous situations with abrupt stopping of
machines and/or equipment. Through the aid of well-defined theoretical models,
methods of parameter identification, state observers and aid the decision was possible to
develop a methodology for detecting and locating cracks in frame structures,
emphasizing the three-dimensional. It was possible to detect and locate the crack
already in its early stages and monitor its spread to a possible shutdown.

Methodology was applied for observer status, which can reconstruct the
unmeasured states or values from points of difficult access in the system. A reticulated
structure was built at the Laboratory for validation of the methodology and the results

were very satisfactory.

Key-words: State observer, model of fault, detection and fault location, three
dimensional frame structures.
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I~( matriz de rigidez do sistema

ky matriz rigidez do elemento sem trinca

k. matriz do elemento trincado

Kiv fator de intensidade de deformacao devido a flexao
Kip ator de intensidade de deformacdo devido a cortante
Kip fator de intensidade de deformacdo devido a torcao
) segundo no da trelica

L comprimento do elemento trincado

g matriz que contém os operadores de derivacio

L comprimento do membro i

[L] matriz do observador de estado

M acdo do momento fletor



[M.]

~ ei

~ rbi

[Mo]

to
Ir
T

Tre, ei

Tef rii

matriz de massa do sistema

matriz de controlabilidade

matriz de massa global devido a vibracio axial eldstica

matriz de massa global devido ao movimento do corpo rigido transversal.

matriz de observabilidade

ordem do sistema

nimero total de membros da trelica

nimero de entradas {u(f)}

acdo da forga cortante

relacdo entre a profundidade da trinca e a altura do elemento (s=a/h).
subsistema completamente controldvel e completamente observavel;
subsistema completamente observavel e ndo-controlavel,
subsistema completamente controldvel e ndo-observavel;
subsistema nio-controldvel e ndo-observavel.

tempo

instante inicial

tempo finito

expressao global de energia cinética de um elemento

energia cinética devido a vibragdo elastica

energia cinética devido ao movimento do corpo rigido

vetor posicdo de deslocamento do elemento finito

energia de deformac@o ou energia potencial interna



U. energia de deformac¢do acumulada pelo elemento

U, vetor de deslocamentos dos n6 k

5
U, vetor relacionado ao deslocamentos nodais
Upx deslocamento do né k referente ao eixo x
Uky deslocamento do no k referente ao eixo y
U, deslocamento do né [ referente ao eixo x
U,y deslocamento do n6 [ referente ao eixo y
U Iy deslocamento do né [ referente ao eixo y

>
U, vetor de deslocamentos dos no /
{u(®)} vetor de entrada (vetor de excitacio)
Ve volume de cada elemento
Vv velocidade
w energia de deformag¢do de um elemento sem trinca
W, deslocamento transversal no ponto 0
Wl-,ni deslocamento transversal no ponto »;
{x()} vetor de estado
{)Ac(t)} vetor de estado estimado pelo observador
{x()} vetor de saida (medidas da resposta)
{ )A)(t)} vetor de saida do observador de estado

r razdo entre a altura e o comprimento do elemento trincado (r=~h/1).



Letras Gregas

o coeficiente de avaliagdo da matriz de rigidez modelado para a condi¢do

de trinca aberta

IT ) energia potencial total

energia potencial das forcas externas atuantes

e energia potencial de cada elemento

Q. energia potencial das forcas externas na configuracdo deformada do
elemento

o energia de deformacdo especifica

0] matriz que contém as func¢des de interpolagdo

) coeficiente de Poisson

e deformacio linear especifica

y deformacdo tangencial ou cisalhante

P densidade

Bi angulo de inclinagdo da trelica

d distancia do ponto 0 a i
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1 Capitulo

1.1 Motivagao

O desenvolvimento de novas técnicas de detecgao e localizagdo de falhas em sistemas
mecanicos submetidos a carregamentos dindmicos tem evoluido muito nos dltimos anos em
funcdo da necessidade cada vez maior das inddstrias em manter os equipamentos em
funcionamento sem paradas abruptas. Para garantir o funcionamento com seguranca oS
sistemas mecanicos t€m que ser monitorados, pois os distiirbios em operagdo normal causam
uma deterioragdo do desempenho do sistema ou até mesmo levam a situagdes perigosas.

Embora as ferramentas para andlise tedrica dos sistemas dindmicos atuais sejam
sofisticadas ao ponto de modelos complexos poderem ser simulados nos modernos
computadores, existem grandes dificuldades na predi¢do do comportamento dindmico de
certos componentes estruturais e diagnose de falhas, seja pela inexatiddo do modelo tedrico
ou mesmo pela dificuldade de medicdo de algumas varidveis do sistema.

A técnica dos observadores de estado consiste em desenvolver um modelo para o
sistema em andlise e comparar a saida estimada com a saida medida. A diferenca entre os dois
sinais apresenta um residuo, que € utilizado para andlise. A idéia é montar um banco de
observadores para supervisionar o processo, onde cada observador é dedicado somente a um
parametro fisico do sistema.

As metodologias utilizando observadores de estado existentes sdo na sua maioria
destinadas a resolver problemas de controle e deteccio de possiveis falhas em sensores e
instrumentos (CLARK, 1978; WATANABE; HIMMELBLAU, 1982). As teorias de
observadores de estado para sistema lineares invariantes no tempo comecaram a Sser
desenvolvidas em 1966, quando Luenberger (1964) utilizou pela primeira vez estes
observadores em sistema de controle.

O problema de deteccdo de falhas tem sido estudado extensivamente na literatura,
basicamente utilizando técnicas através de observadores de estado, e/ou métodos de estimacdo

de pardmetros. Quanto a utilizacdo destas metodologias através do emprego de modelos bem
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definidos, podem-se mencionar algumas mais utilizadas: observadores de Luenberger
(BASILO; MARRO, 1969; COOPER; DESFORGES, 1996), observadores dedicados
(COOPER; DESFORGES, 1996; FRANK, 1990; FRANK; SELIGER, 1991), deteccdo
através de filtros (PARK; HALEVI; RIZZONI, 1994; WILLSKY, 1976), observadores
robustos para entradas desconhecidas (CHO; XU; KAILATH, 1994; SUNDARESWARAN;
MCLANE; BAYOUMI, 1997; WATANABE; HIMMELBLAUD, 1982; WANG; DAVISON;
DORATO, 1975). Diante disse, pdde-se verificar que havia poucas referéncias em relagdo a
metodologia de diagnose de falhas em estruturas reticuladas, principalmente em relagcdo a

propagacdo de trincas.

1.2 Objetivo do Trabalho

Determinados parametros em sistemas reais podem variar devido ao aparecimento de
falhas ou ao préprio desgaste natural dos componentes. Como um aparecimento de trincas
pode provocar perdas econdmicas ou até conduzir a situagdes perigosas, desenvolveu-se uma
metodologia, baseada no método de elementos finitos e a metodologia dos observadores de
estado, capaz de detectar e localizar essas possiveis falhas no sistema reconstruindo os estados
nio medidos, podendo-se assim estimar as medidas dos valores provenientes de pontos de

dificil acesso no sistema.

1.3 Organizacoes do Trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte organizag@o. Neste capitulo, o problema a ser
estudado e os objetivos. No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos da
metodologia de elementos finitos para vigas e barras de trelicas. No capitulo 3 sdo
apresentados estudos sobre o método dos observadores de estado. No capitulo 4, um estudo

sobre trincas em vigas e barras de trelicas. No capitulo 5 é apresentada a modelagem
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matemadtica usada do trabalho, a solugdo discutida do problema e os resultados da simulagio
computacional dos casos desenvolvidos. No capitulo 6 é apresentada uma validagio
experimental da metodologia com seus resultados. No capitulo 7 as conclusdes e discussdes

do presente trabalho e no capitulo 8 sugestdes para trabalhos futuros.

2 Capitulo

2.1 Método de Elementos Finitos

De acordo com Meirovitch (2001), o método de cédlculo por elementos finitos € sem
dividas um dos mais importantes no desenvolvimento das andlises de estruturas estitica e
dinamicamente. O método foi desenvolvido originalmente para andlises estdticas de trelicas
em estruturas complexas com distribui¢do de pardmetros, mas ja alargou o seu ambito
significantemente. Esse método € basicamente uma técnica de discretizacdo que contém um
enorme sucesso com o desenvolvimento do computador digital, o qual teve o seu lugar na
mesma época. Na verdade, o método exige uma solug¢do de grandes conjuntos de equagdes
algébricas para problemas estéticos e para problemas de ordem elevada de autovalor no caso
de vibragdes, que sdo problemas numéricos que seria impraticdvel sem um computador.

Apesar de o método de elementos finitos ter sido desenvolvido independentemente de
qualquer outro método, e pode ser utilizado sem referéncia a qualquer outro método, ele foi
logo reconhecido como a variante mais importante do método de Rayleigh-Ritz.

Assim como o método cldssico de Rayleigh-Ritz, o método dos elementos finitos
também prevé solugdes aproximadas para problemas de sistemas de vibragdes distribuidas sob
a forma de combinacdes lineares de testes de verificacdo de fungdes mudltiplas com
coeficientes indeterminados, e determinam-se os coeficientes, resolvendo problemas de
autovalor correspondente. Além disso, as expressdes para as matrizes de massa e de rigidez

que definem o problema de autovalor sdo as mesmas para o método classico de Rayleigh-Ritz.
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A diferenca bdsica entre as duas abordagens reside na natureza das fungdes em questdo.
Considerando que, no método cldssico de Rayleigh-Ritz as fun¢des de avaliacdo sdo fungdes
globais, no sentido de que se estendem por todo o dominio do sistema, no método dos
elementos finitos sdo fungdes locais que se estendem por pequenos subdominios do sistema,
ou seja, elementos finitos.

O uso de fungdes locais, vulgarmente conhecida como fungdes de interpolacdo, da ao
método dos elementos finitos uma enorme versatilidade. Como os elementos finitos sdo em
geral muito pequenos, a diferenciabilidade tende a desaparecer-se como um problema, de
modo que as funcdes de interpolacdo podem ser polindmios de baixo grau, muitas vezes
satisfazendo as exigéncias minimas de diferenciabilidade impostas pelas funcdes admissiveis.
Além disso, as fungdes de interpolacdo sdo as mesmas para cada elemento. Como resultado, a
derivacdo das matrizes de massa e de rigidez pode ser realizada de forma bastante eficiente,
derivando primeiramente as matrizes de massa e de rigidez e em seguida reunindo-os para
todo o sistema. Na verdade, os elementos das matrizes de rigidez e das matrizes de massa,
para a maioria dos membros estruturais de interesse pode ser facilmente encontrado em
qualquer livro de ensino sobre o assunto, e a tarefa de montagem reduz-se a combinda-los de
modo a acomodar as distribui¢des de parametros arbitrarios e condi¢des de contorno. Outra
vantagem do método de elementos finitos, de particular importancia em dois dominios de
dimensdes, tais como membranas e placas, é que os elementos finitos podem ser feitas para
caber todo o contorno irregular, assim permite solucdes em que todos os outros métodos
falham. Talvez a caracteristica mais importante do método de elementos finitos € que todo o
processo presta-se a codificacdo do computador de rotina. Na verdade, muitos codigos de
computadores capazes de acomodar uma grande variedade de estruturas estdo disponiveis
comercialmente (MEIROVITCH, 2001).

E esse sucesso estd interligado com o desenvolvimento computacional. Este método
estd associado ao método de Rayleigh-Ritz pelo fato de aproximar um sistema distribuido a
um sistema simples assumindo a solucdo diferencial por autovalores de uma série finita de
funcodes.

O método de elementos finitos possui diferentes formas e tamanhos de acomodagdes
de parametros como nao uniformidades, ou irregularidades de fronteira em problemas de duas
ou trés dimensdes.

O elemento finito € definido como cada subdivisdo do sistema, onde a soma de todos
os elementos definem o dominio do problema. Primeiramente o tipo e a distribuicio e o

comportamento da estrutura. Uma discretizacdo efetiva e eficiente da estrutura requer uma
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boa experiéncia. A configuracio deve levar em conta descontinuidade da estrutura, condicdes
de contorno e as forgas aplicadas na estrutura.

A distribuicdo deve ser regulada para uma certeza maior no célculo da resposta
dindmica, freqiiéncias e modos de vibrar do sistema. Em regides que apresentem maior
concentracdo de tensdes, o cuidado deve ser maior efetuando uma distribuicdo ainda mais

fina.

2.1.1 Formulagao variacional

De acordo com Bathe (1996), um sistema é dito ser conservativo quando o trabalho
das forcas internas e das forgas externas independe do caminho percorrido pela estrutura,
quando da passagem de sua configuracdo final satisfaca a compatibilidade interna e as
condicdes essenciais de contorno do sistema, a energia potencial total, pode ser expressa entio

da forma:
Hp =U+Q 2.1)

em que U ¢ a energia de deformagdo, também chamada de energia potencial interna, e € a
energia potencial das forgas externas atuantes.
Para um sistema estrutural que foi discretizado em um nimero finito de elementos, a

energia potencial total do sistema € a soma da energia potencial de cada elemento, ou seja:
M, =21, (2.2)

sendo n, o nimero de elementos finitos que compde o sistema.

A energia potencial de cada elemento I1 e € dada por:

,=U,+Q, (2.3)
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na qual U, € a energia de deformacg@o acumulada pelo elemento e €, € a energia potencial das
forcas externas na configuragdo deformada do elemento.
Admitindo-se que o carregamento do sistema seja aplicado nos nds estruturais, a

energia potencial das for¢as externas de cada elemento é dada por:

Q =—f" d (2.4)

7z

em que f € o vetor das for¢as nodais equivalentes do elemento € d € o vetor das
~ E ~

componentes dos deslocamentos genéricos para cada n6 do elemento.

As equagdes que interligam as tensdes e deformacdes, denominadas relacdes
constitutivas, sdo formuladas com base na observacdo do comportamento e experimentacio
dos materiais submetidos as agdes externas (BEER; JOHNSTON, 1995). Admitindo que o
material tenha comportamento eléstico linear, as relagdes constitutivas sdo dadas pela Lei de

Hooke generalizada:

£, = % o, —vlo, +0.) 2.5)
£, = % o, —vlo, +0.)] 2.6)
€. :% [O-z - U(O-x t0, )] 2.7
y, =2 - o)., 2.8)
y. =2 - o), 2.9)
Y, = 21-v) T, (2.10)
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na qual E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material, v o coeficiente de Poisson, € € a
deformacdo linear especifica, v é a deformacdo tangencial ou cisalhante, os indices x, y, z
representam a variacio que ocorre na direcdo respectiva dos eixos cartesianos e os indices xy,
xZ e yz representam as variacdes dos angulos nos planos xy, xz e yz respectivamente.

De Acordo com Zienkiewicz (2000), a energia de deformacdo de cada elemento é

definida por:

U, = [ mav, 2.11)
\%

e

sendo yy a energia de deformacdo especifica dada pela equacdo (2.12) e na forma matricial

pela equacdo (2.13) e V, o volume de cada elemento.

1

My :E{é'xdx +E,0,+£.0, +Y, T, +V. T+ szfyz} (2.12)
1 r

h=38 ¢ (2.13)

2.1.2  Principio da Energia Potencial Estacionaria

Seguindo Bathe (1996), para o equilibrio de um sistema estrutural, a fun¢do da energia
potencial total IT , deve ser estaciondria, ou seja, a sua variacio deve ser zero, como mostra a

equacdo (2.14).

Al =0 (2.14)

Em termos de funcdes ordindrias, existe uma condicdo em que a derivada de uma

funcdo em relacdo a uma varidvel independente € nula e a fung¢fo em si tem um maximo, um
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minimo ou um valor constante. Se a condicdo de estacionaridade fornece um valor minimo,
entdo, de acordo com o Teorema de Lagrange, o estado de equilibrio € estavel.
Aplicando-se tal conceito para o funcional de cada elemento e admitindo-se que a

energia de deformacdo seja obtida em termos de deslocamentos nodais com o auxilio de
funcdes interpoladoras conhecidas, entdo o funcional Hpe passa a ser uma funcdo, tendo

como varidveis independentes os deslocamentos d e a sua variacdo torna-se igual ao seu

diferencial, ou seja, A1 pe =dll e~ Desse modo, como o funcional estd escrito em fungdo das

variaveis independentes, tem-se:

A1 _BHW&I +aH”"’&i+ +an”e&l 2.15
“od, ' od, 7 od, " @15

n

entio se obtém a

mas temos que &, =dd; al,=dd,; ... ; &, =dd, e A1, =dll

pe’

relagdo:

dll _8 " dd J P dd J P dd 2.16
= + +..t+— .
pe ad, ! ad, : od " ( )

n

Como os deslocamentos sdo simultaneamente nao nulos, pode-se aplicar o principio da

energia estaciondria, resultando na equacao (2.17).

aIl , .
=0  paraj=1,2,3,...n (2.17)
od

A distribuicdo deve ser regulada para uma certeza maior no célculo da resposta
dinimica, freqiiéncias e modos de vibrar do sistema. Em regides que apresentem maior
concentracdo de tensdes, o cuidado deve ser maior efetuando uma distribuicdo ainda mais

fina.
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2.1.3 Formulagiao do Método de Elementos Finitos

O primeiro passo na aplicacdo do método de elementos finitos é dividir a estrutura em
um numero adequado de elementos em funcdo da precisdo dos mesmos. Os deslocamentos
dos pontos nodais dos elementos sdo, entdo, generalizados em funcdo das coordenadas da

estrutura. Desse modo os deslocamentos u do elemento finito podem ser expressos em
funcdo dos deslocamentos nodais 4, por meio da utilizagdo de funcdes de interpolacio

apropriadas (BATHE, 1996). Essa relagao € definida pela equagao (2.18).

u=¢d (2.18)
na qual ¢ ¢é a matriz que contém as fun¢des de interpolag@o e relaciona os deslocamentos que
ocorrem ao longo do eixo longitudinal com os deslocamentos nodais do elemento.

A energia de deformacdo de um elemento, de acordo com a definicdo da energia de

deformacdo especifica dada pela equacdo (2.13), pode ser escrita dessa forma:

U, =1I8T.0'.dVe (2.19)
27~ "

As relagdes constitutivas, dadas pelas equagdes (2.5) a (2.10), podem ser organizadas

na forma matricial, sendo entdo, definidas por:

o=Ee¢ (2.20)

na qual £ ¢ a matriz que contém os coeficientes eldsticos do material estrutural, representada

por:
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1-v v 0 0 0 |
- 0 0 0
1-v : 0 ) 0 0
1-20
- E 1o o o 0 0 2.21)
- (1-v)1-20) 2 (1-20)
O 0 0 0 ; 0
0O 0 0 0 0 (1_220)

Reorganizando as equagdes (2.4), (2.19) e (2.20) na equagdo (2.3), a energia de

deformacio total do elemento pode ser reescrita da forma:
1
M, =—[e Eedv,-f"d (2.22)
2%~ - ~E "

A partir das relagdes diferenciais entre deformagdes e deslocamentos, através da

definicdo de plano desviador, pode-se definir a equacdo:

E=Lu (2.23)

na qual a matriz L contém os operadores de derivacdo, dada pela equagdo (2.24).

i 0O O
ox
0 i 0
dy
0 5
L=l3 o OZ (2.24)
dy ox
9 4 9
0o — =
i dz dy |

Substituindo a equacdo (2.18) na equacgao (2.23), obtém-se:
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€= {'? d (2.25)
ou
€= ]?{Z (2.26)
em que:
B= I;(fj (2.27)
Substituindo agora a equacdo (2.26) na equagdo (2.22) e sabendo que 8~T = c! ’ ]? ’ ,
obtém-se:

Hl,e:lj(dT BTEBd}IVL,—fT d (2.28)
20t - FE- -

ou, simplesmente,

M, =uld)-r"d (2.29)

~_f =0 (2.30)

Cada uma das expressdoes do tipo (2.30) fornecerd uma equagdo algébrica, que

organizada na forma matricial resultard em:

kd=—f 2.31)
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em que k € a matriz de rigidez do elemento.

Para todo o sistema estrutural, a partir das contribui¢des de todos os elementos, pode-
se utilizar o processo de expansdo e acumulacdo, encontrando-se o sistema de equagdes

fornecido pela relacio:

KD=-F (2.32)

Com a obtencdo dos deslocamentos nodais do sistema, as fun¢des deslocamento ficam
determinadas, podendo-se entdo calcular o valor da deformacdo do elemento utilizando-se a
equacdo (2.26) ou (2.27) e, com isso, calcula-se o valor da tensdo do elemento, utilizando-se a

equacdo (2.20), finalizando o processo de calculo.

2.2 Matriz de Rigidez do Elemento

De acordo com Bathe (1996), A matriz de rigidez de um elemento finito pode ser
obtida trabalhando-se algebricamente a equacgado (2.28). Sabendo que a integral do volume do
elemento ndo depende dos deslocamentos nodais, esses passam a ser parimetros

independentes, podendo ser retirados da integral contida em (2.28), resultando em:
1
1, =34 (l6" £}V, d- 1 d 23
v, oF
Na forma genérica, a equagdo (2.33) se torna:

1 T T
II,=—d kd-f d
pe=nd kd=f d (2.34)

na qual, k € a matriz de rigidez do elemento, e é dada pela equagao:



37

k=[(B" EBv, (2.35)
Ve

2.3 Matriz de Massa do Elemento

A matriz de massa do elemento pode ser obtida pela expressdo global de energia

cinética de um elemento (BATHE, 1996), dada dessa forma:

— 1 2
T=- | pV*dv, (2.36)

Vﬂ

na qual p é a densidade e V ¢ o vetor de velocidade que pode ser relacionado com o vetor

deslocamento u da seguinte forma:

V=u=9¢d (2.37)
Reajustando a equacao (2.36), ela pode ser reescrita como segue:
1 . T .
T=- [ p[¢d) $.d.dV, (2.38)
At .
esta expressao pode ser reorganizada e resumi-se a:
| R
T= > d"md (2.39)

na qual m € a matriz consistente de massa, pois é calculada utilizando as mesmas funcdes de

forma da matriz de rigidez, resultando em:
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m:J'{)?T ?dl’ (2.40)

Outra maneira de representar a matriz de massa € utilizando o conceito de massas
concentradas, ou seja, adota-se que em cada nd esteja concentrada parte da massa do sistema,
dessa maneira hd maior facilidade na constru¢do da matriz, pois a mesma resume-se a uma
matriz diagonal. Ela conserva memoria computacional e simplifica os algoritmos. Para alguns
elementos a matriz de massa concentrada € tdo evidente quanto a matriz de massa consistente
(sistemas continuos). Por exemplo, para o caso de sistema subdivido em trés elementos

finitos, terifamos quatro nds e, portanto a matriz de massa do elemento se tornaria:

] 0 m 0 0 ol
10 0 m 0 24D
0 0 0 m

2.4 Modelagem de Elemento Finito da Barra de Trelica (MEIROVITCH, 2001)

Trelicas representam estruturas constituidas de conjuntos de hastes de vibragdo axial,
onde as extremidades das hastes s@o fixadas as articulacdes. Modelagem de elementos finitos
de trelicas envolve algumas caracteristicas como, por exemplo, as hastes podem ter
orientacdes arbitrdarias em relacdo a um referencial dado e normalmente vdrias hastes sdo
fixadas em um né. Como resultado, o processo de montagem ¢é sensivelmente mais

complicado do que para os membros individuais.
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Figura 2.1 - Tipico membro i de uma trelica fazendo um angulo B; em relacio a direcio x, Meirovitch

(2001).

Considerando-se um membro tipico de trelica i fazendo um angulo f; em relacdo a
dire¢@o x e denotam os dois nés por k e [, e os deslocamentos correspondentes por Uy, € Uy, €
Uy, e Uy, respectivamente, como mostrado na figura (2.1). Consideramos o membro da trelica
como uma haste uniforme submetidos a vibracgdo eldstica na dire¢do axial e o movimento de
corpo rigido, no sentido transversal. O movimento de corpo rigido, ndo afeta a energia
potencial mdxima e conseqiientemente a matriz de rigidez.

Portanto, a modelagem da haste por meio de »; elementos finitos através da equacdo

(2.35) terd a matriz de rigidez global desmembrada para o elemento i da forma:
h;
k=EA[ (BT B)ix (2.41)

E na forma matricial:

I -1 0 0 0
-1 2 -1 . 0 0
EA |0 -1 2 ... 0 O
K =—- . . (2.42)
=i h | O
0 0 O 2
100 O -1 0]
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na qual EA; é a rigidez axial, sendo A; a drea da secdo transversal da barra i e h; € o tamanho
do elemento finito. Notamos que "desmembrado” € no sentido de que as matrizes de rigidez
globais s@o para os membros individuais sozinhos e ndo para os membros como partes de uma
trelica. Por outro lado, tanto a vibragéo elastica quanto o movimento de corpo rigido afetam a
energia cinética, de modo que a distingdo entre uma matriz de massa global M,; devido a
vibracdo axial eldstica e uma matriz de massa global M,;; devido a0 movimento do corpo
rigido transversal. E a matriz de massa global desmembrada para o membro i devido a

vibracao eldstica é:

2 0 .. 0 0]
1 4 1 00
ph|0 1 4 .00
Moo=l + o i 243)
0O 0O 4
0 00 .. 1 2]

em que p € a densidade de massa. O vetor nodal correspondente de deslocamentos axiais é

N
T . . ~ .
a,= [U o Uy o U, n,] . Mas os deslocamentos nodais nas articulagdes devem satisfazer

as condi¢des de contorno:

U,y=U,-cosf;+U, sin f,

) (2.44)
U,, =U,cos B+ U, sin B,
de modo que o vetor nodal é
a, = [ka cosf +U, sinf U, U, ... U, U, cosf +U,, sin,Bl.]T (2.45)

Observamos pela equacdo (2.45), no entanto, que o vetor g; tem n; + 1 componentes e
contém n; + 3 incdgnitas, de modo que é conveniente introduzir um vetor de n; + 1 dimensdes

para deslocamentos independentes do seguinte modo:
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;i:[ka Uky Ui,l Ui,2 Ui,n,-—l U, Uly]T:|:UJTk UiT UJle|
(2.46)

N
T ., . .
em que Ul.:[Ul. U, . Uin_fl] ¢ um vetor de deslocamentos nodais excluindo os

- -
deslocamentos dos nés e U, =[U w U ,Q,]T e U, =[U Uy ]T sdo vetores de deslocamentos

—

dos nés. A partir das equagdes (2.45) e (2.46), podemos concluir que o vetor a, estd

—

relacionado com o vetor por a; por:

(B sB 0 0 0 0 O]
0 0 1 0 0 0 O
- 0 0 0 1 0 0 0= =
a;, = a,=C a, (2.47)
0 0 0 O 1 0 0
0 0 0 0 0 B sp
na qual
(B s 0 0 0 0 0]
0o 0 1 0 .. 0 0 O
0 0 0 1 0 0 O
C = (2.48)
0o 0 o0 o0 .. 1 0 O
0 0 0 0 ... 0 ¢ sp|

€ uma matriz de transformacgdo (n; + 1)x(n; + 3) desempenhando o papel de uma matriz de

R
restricdo, na qual ¢f; = cosf; e sf; = sinf; . A transformac@o do vetor de restricdo a, ao vetor

-

independente a; exige uma transformacdo correspondente da matriz de rigidez global

desmembrada K; e da matriz de massa M, . Para esse efeito, podemos escrever a energia

potencial mdxima para o membro i sob a forma:



na qual, usando as equacdes (2.42) e (2.48) teremos:

K =C" K .C
I B BB —cB O 0 0
SIBiCIBi Szﬂi _SIBi 0 0 0
—-cfB.  —sp, 2 -1 0 0
_EA| O 0 -1 2 0 0
0 0 0 0o ... 2 —cf,
0 0 0 0 -cf, B
| 0 0 0 0 —sB.  sp.ch;

S O o O

- sp,
spcp;

52131' i
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(2.49)

(2.50)

€ o necessario uma matriz de rigidez global desmembrada (n; + 3)x(n; + 3) para o membro i.
Da mesma forma, usamos a equacgdo (2.47) e escrevemos a equacdo da energia cinética

devido a vibragao elastica.

a=—a .M .a,=—al C'M .Ca =—a M a, (2.51)
’ 2 ~ ei 2 ~i ~e ~i 2 ~ el
na qual, usando as equagdes (2.43) e (2.48) teremos a matriz:
M =C'"M .C =
2B 2sB.cB B 0 0 0 0 |
2sp.cB, 25’8, sB 0 0 0 0
B, P, 4 1 0 0 0
p.h 0 0 1 4 0 0 0 (2.52)
—Xx
0 0 0 0 4 cpB, 5B,
0 0 0 O . 2°B. 2sB.cB,
0 0 0 0 B, 2sB.cf, 2B |
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no qual M € a matriz de massa global desmembrada (n; + 3)x(n; + 3) para o membro i

~oel
devido as vibragdes elésticas.
Em seguida, obtemos a matriz de massa global desmembrada devido ao movimento do

corpo rigido transversal. Para esse efeito, podemos escrever a correspondente energia cinética.
Denotando o deslocamento transversal nos pontos finais do membro i por um Wiy e W,,

(Figura 2.1), o deslocamento transversal em uma distancia { da extremidade esquerda é

simplesmente:

D (2.53)

em que L; ¢ o comprimento do membro i. Assim, a energia cinética devido ao movimento do

corpo rigido fica:

[\)

1

14 L 2
1 - Wi,n - Wi,
Tref rbi j (é,}im =_—-m; I[WO + IL : gj dé,
° .

2
1 L’ s L e
=S| W ! 1—J Al +2W, W, j[ j §'+W’.,n‘_}[(Li ac | (2.54)
_Im 5 )
2 3 i,0 +Wi,0v‘li,n, +Wi,n,

mas, a partir da figura 2.1, os deslocamentos transversais estdo relacionadas com os
deslocamentos dos nds pela relacdo:

W, =U,, cos B, —U,, sin f,

1

W, =U,cos B —U,sinf, (2.55)

Dessa forma a energia cinética referente devido ao movimento do corpo rigido pode

ser reescrita como:
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Ugs® B =20, U, spcp +U.c’ B +U, U,s*f —

1 m.L,
T = 5| U UyspcB+U,U,c’p-U U, sp.cp +
+U; s B 20, U, sp.cp +U,c’p (2.56)
T
12— =2
=—a;, M a;
2 ~ rbi

na qual, mais uma vez a notacdo de c¢f}; = cosf; e sp; = sinf; , tem sido utilizado e em que:

25, =2sBcB 0O ... 0 s, —sp.cp, 1
-2sB.cB. 27P, 0 ... 0 =—sBcp, B,
L 0 0 0 ... 0 0 0
Mo =P (2.57)
~ rbi 6
0 0 0O ... 0 0 0
s*p, -speB, 0 ... 0 2s°B, —2sB.cph
| —spBicB cp. 0 ... 0 =2sBcB 2P

€ a matriz de massa global desmembrada para o membro i, devido ao movimento de corpo

rigido. Mas o total de energia cinética referente é a soma das contribuicdes de ambas as

vibragdes eldsticas e do movimento do corpo rigido, de modo que

2> _ = 2> _ 2 1 -2 _ =
T, =T . +T =—a M a+—a M a=—a M a; 2.58
ref i ref ei ref ,rbi 2 ~ e 2 ~ i 2 o ( )
em que
W -3 -
AcB+ns’B) Al-n)sBB B 0 0 ns'f ~nsBB
A1-n)sBcf  ASB+ncB) B 0 0 ~nsBB ne'B
CIBI Sﬁi 4 1 0 0 O (259)
oh 0 0 4 0 0 0
6 e
0 0 0O 0 4 .. B B
ns'f —nsBeB 0 0 f .. ACB+ns’B) Al-n)sBeA
| —nsBcB nc’f 0 0 s8 .. 2(1—n,.)sﬁicﬁi 2(52,61 +nic2ﬁi)_
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€ a matriz de massa desmembrada para o membro i.
Seguindo Meirovitch (2001), neste momento, volta-se a aten¢do para o processo de
montagem. Para este fim, escreve-se a energia potencial mdxima do sistema, ou seja, o

méximo de energia potencial para a trelica toda, como se segue:

_N _lN:i:_l—ﬂ- - 5 60
m,, =>1 —*ZGiKa,-—Ea Ka (2.60)

max,i .
i=1 23 o
. - .
na qual N € o nimero total de membros da trelica, a € o sistema de vetor deslocamento e K

€ a matriz de rigidez do sistema. Similarmente, o sistema referente a energia cinética fica:

N 1 & ST 3 1—>T -
T,L,f=ZTn,fJ=EZa;M_a,-=Ea Ma (2.61)
i=1 - -

i=1

em que M € a matriz de massa do sistema. Assim, o processo de montagem se reduz a

geracdo das matrizes de massa e de rigidez do sistema correspondentes para o sistema de

vetores de deslocamentos.

3 Capitulo

3.1 Metodologia dos Observadores de Estado

Atualmente, a utilizagdo de sistemas de controle automadtico se encontra bastante
difundida, desempenhando um papel vital no avango da engenharia e da ciéncia. Com uma
grande importancia no desenvolvimento de veiculos espaciais, sistemas de guiamento de
misseis, sistemas roboticos e similares, os sistemas de controle tornaram-se uma parte

importante e integrante de processos industriais e de manufatura modernos.
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Segundo Ogata (1998), os sistemas de controle constituem um componente integrante
de toda a sociedade industrial e sdo necessdrios para a producdo dos bens requeridos por uma
populacdo mundial em expansdo. Por exemplo, o sistema de controle é essencial no comando
numérico de maquinas-ferramentas das inddstrias manufatureiras, no projeto de sistemas de
pilotagem automaética da inddstria aeroespacial, e no projeto de automdveis e caminhdes da
inddstria automobilistica. E ainda essencial nas operacdes industriais como: controle de
pressdo, temperatura, umidade, viscosidade e vazdo nas industrias de processo.

E de acordo com a literatura (D’ AZZO; HOUPIS, 1998; OGATA, 1988), foi de James
Watt o primeiro trabalho significativo utilizando sistema de controle. Watt construiu no
século XVIII, um controlador centrifugo para o controle de velocidade de uma méquina a
vapor. Outros trabalhos importantes nos primeiros estigios de desenvolvimento da teoria do
controle se devem a Minorsky, Hazen e Nyquist, dentre outros. Em 1922, Minorsky trabalhou
em controladores automadticos para pilotar navios e mostrou como poderia determinar sua
estabilidade a partir da representacio do sistema através de equacdes diferenciais.

A teoria de controle desenvolvida até o final dos anos 50 era classificada como teoria
de controle convencional ou cldssica, e tratava somente de sistemas com udnica entrada e uma
unica saida. Esta teoria tornou-se insuficiente para lidar com sistemas de entradas e saidas
multiplas.

Portanto, a partir de 1960, com a disponibilidade dos computadores digitais, tornou-se
possivel a andlise de sistemas complexos e de multivaridveis, come¢ando o desenvolvimento
da moderna teoria de controle baseada nas técnicas de andlise e sintese através de varidveis de
estado. Esta teoria foi desenvolvida com o objetivo de tratar com a complexidade crescente
dos sistemas modernos e atender as rigorosas exigéncias quanto a peso, exatiddo e custos de
projetos relativos as aplica¢des militares, espaciais e industriais.

De acordo com Meirovitch (1990), controle moderno ¢é essencialmente uma
aproximacdo no dominio do tempo, baseada na descricio de espaco de estados do
comportamento dos sistemas dindmicos.

A teoria de controle moderno difere das teorias convencionais no sentido de que a
primeira é aplicdvel a sistemas com entradas e saidas multiplas, lineares ou ndo lineares,
variantes ou invariantes no tempo, enquanto a ultima é aplicavel apenas aos sistemas mono

varidvel (uma unica entrada e uma tnica saida), lineares e invariantes no tempo.



47

3.1.1 Sistema de Controle

De acordo com Schwarzenbach e Gill (1978), o alvo do estudo do comportamento de
um sistema dindmico € geralmente o de ganhar uma compreensdo sobre o sistema, com a
vis@o de controld-lo, dando valores especificos de certas varidveis importantes para satisfazer
uma especificagdo requerida.

Um sistema que mantém uma relagdo preestabelecida entre a grandeza de saida e a
grandeza de referéncia, comparando-as e utilizando a diferenca como meio de controle, € dito
de sistema de controle de retroagdo ou sistema de controle a malha fechada.

No sistema de controle a malha fechada da figura 3.1 o sinal atuante de erro, que € a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de retroagdo, excita o controlador/comparador de
modo a reduzir o erro e trazer o valor do sinal de saida para o valor desejado. Segundo Ogata
(1998), a expressdo controle a malha fechada acarreta sempre o uso da retroacdo a fim de

reduzir o erro do sistema.

Resposta
Desejada Saida

L

Y

* Comparagio Controladoer |—™™® Processo

L

&

Medigdo

Figura 3.1 - Esquema de um controle a malha fechada, Zacarias(2008).

Alguns exemplos familiares deste tipo de sistema sdo os controles termoestdticos de
fornos domésticos e/ou industriais, controles de nivel em cisternas de dgua e os reguladores de
velocidade.

Os sistemas em que o sinal de saida ndo afeta a acdo de controle sdo chamados de
sistemas de controle a malha aberta. Neste tipo de sistema de controle ndo se mede o sinal de
saida, nem tampouco, este sinal é enviado de volta para comparacido com o sinal de entrada.
Todos os sistemas em que as acdes de controle sdo diretamente fun¢des do tempo constituem

um sistema a malha aberta. O controle de trdfego por meio de sinais operados com base no
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tempo € um exemplo de controle a malha aberta. Outros exemplos familiares sdo os torradores
termoestaticos e a maquina programavel.

O sistema de controle a malha aberta, figura 3.2, ndo é muito satisfatério no sentido de
controle, pois qualquer perturbacdo ndo esperada no sistema pode causar uma divergé€ncia na
saida do valor desejado. Mas essa caracteristica € essencial na deteccdo e localizag@o de falhas

em sistemas mecanicos.

Entrada Saida
Atuador

Processo

¥
. J
v

Figura 3.2 - Esquema de um controle a malha aberta, Zacarias(2008).

3.1.2 Conceito de Estado

O estado de um sistema é uma estrutura matemadtica constituida por um conjunto de n
variaveis x;(?), x2(?),..., x,(t) chamadas varidveis de estado, tal que os valores iniciais x;(#y)
deste conjunto e as excitacdes do sistema u;(f) sejam suficientes para descrever univocamente
a resposta do sistema para todo tempo ¢ > 1.

Para sistemas de grande porte, com muitas entradas e saidas, a abordagem através de
varidveis de estado pode ser nitidamente mais vantajosa que a dos métodos convencionais,
que utilizam fungdes de transferéncia, principalmente com o uso dos computadores na
obtencdo das solugdes. A abordagem através de varidveis de estado é aplicdvel tanto para
sistemas lineares e invariantes no tempo, quanto para sistemas ndo lineares e variantes no

tempo.
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3.1.3 Observadores de Estado

Os observadores de estado foram inicialmente propostos e desenvolvidos por
Luenberger (1964), que continuou no decorrer dos anos aperfeicoando a metodologia
(LUENBERGER, 1971). A teoria dos observadores de estado encontra-se dentro da teoria de
Controle Moderno e tem sido estendida por vdrios campos de pesquisas para incluir sistemas
variando no tempo, sistemas discretos e sistemas aleatorios.

Desde 1964 os observadores t€ém sido apresentados em numerosos projetos de
sistemas de controle dos quais uma pequena porcentagem tem sido informada de forma
explicita. A simplicidade de seu projeto e de sua resolucdo faz do observador um componente
atrativo do projeto geral, principalmente pelo fato de reconstruir estados ndo medidos.

Devido a sua utilidade pratica, os observadores oferecem uma fascinagdo tedrica
bastante interessante. Sua teoria estd intimamente relacionada a conceitos fundamentais de
controlabilidade, observabilidade e estabilidade, os quais se interagem mutuamente.

De acordo com Luenberger (1966), o projeto de um sistema que produz uma
aproximacdo para o vetor de estado é chamado de observador ou observador de Luenberger.

O observador é um sistema dinadmico cujas caracteristicas sdo determinadas pelo
projetista, tendo como entradas, entradas e saidas do sistema real disponiveis, cujo estado
aproximado tem um vetor de estado que é linearmente relacionado com a aproximacio
desejada.

Segundo Luenberger (1964), quase todo sistema € um observador. Diante disto,
considera-se inicialmente, por exemplo, o problema de observar um sistema livre, isto é, um
sistema S; sem nenhuma entrada, conforme mostra a figura (3.3). Caso as saidas do sistema
S; sejam usadas como entradas para monitorar outro sistema, S», este segundo sistema ird

quase sempre servir como um observador do primeiro através de uma transformacdo linear

que relaciona o estado do observador com o estado do sistema original.

S,

S,

Y'Yy

Figura 3.3 - Um observador simples, Marano(2002).
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Este resultado forma a base da teoria do observador e explica porque existe muita

liberdade no projeto de um observador.

3.1.4 Método dos Observadores de Estado

A maior parte dos projetos de sistemas de controle estd baseada na suposicdo de que o
vetor de estado completo estd disponivel por medic¢do direta, mas nem sempre as varidveis de
estado estdo disponiveis, necessitando assim, estimar as varidveis que ndo sio disponiveis por
medi¢do direta. Se caso o sistema for linear, seu vetor de estado pode ser aproximadamente
reconstruido, construindo um observador, onde este observador € um sistema linear
governado por saidas disponiveis e entradas do sistema original.

Em vdrios sistemas de controle, é fisicamente e economicamente invidvel a instalacio
de todos os sensores que serdo necessarios para medir todas as varidveis de estado. Contudo, o
projeto de sistemas de controle usando os observadores de estado pode reconstruir os estados
nao medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema, no entanto, a

condicdo necessdria pra esta reconstrucdo é que todos os estados sejam observdveis

(LUENBERGER, 1964; D’AZZ0O; HOUPIS, 1988).

3.1.5 Controlabilidade e Observabilidade

Um importante objetivo da teoria de controle moderno, de acordo com D’azzo e
Houpis (1988), € o projeto de sistemas que apresentam um desempenho 6timo. A obtengdo de
sistemas de controle linear com desempenho 6timo estd subordinada as propriedades de
controlabilidade e observabilidade do sistema. Adicionalmente, estas propriedades
estabelecem as condicdes de equivaléncia completa entre as representacdes por meio de

funcdes de transferéncia e de varidveis de estado.



51

Um sistema é dito completamente controlavel se, qualquer que seja o instante inicial
to, seja possivel transferir todo estado inicial {x(fy)} para qualquer estado final {x(#)} em um
tempo finito # > #, por intermédio de um vetor de excitacdo {u(#)} ndo sujeito a restrigdo
(D’AZZO; HOUPIS, 1988).

Isso requer que:

Posto [M.] = Posto [[B] [A[B....oorccr... []"'[B]|=n 3.1)

Na qual [M_] é a matriz de controlabilidade, [A] € a matriz dindmica do sistema, [B] é
a matriz de entradas (matriz de distribuicdo) e n é a ordem do sistema.

Um sistema € dito completamente observavel se todo estado inicial {x(#y)} pode ser
determinado exatamente a partir de medidas da resposta {y(#)} durante um intervalo de tempo
finito tp <t <1, (D’AZZO; HOUPIS, 1988).

Sendo assim, o sistema é completamente observivel se a matriz de observabilidade

[M,] apresenta a seguinte propriedade:

Posto [M,] = Posto [c,, T [AT[C,.. T A" FIC,. T o A7l T l=n G2
Na qual é [M,] a matriz de observabilidade e [C,] € a matriz de medidas.
Os conceitos de controlabilidade e observabilidade podem ser ilustrados de acordo

com a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Quatro divisdes possiveis de um sistema, Marano(2002).
na qual: Sco: subsistema completamente controldvel e completamente observavel;

So: subsistema completamente observavel e ndo-controldvel;
S.: subsistema completamente controldvel e ndo-observavel;

Su: subsistema nao-controlavel e ndo-observavel.

3.1.6  Estrutura Geral dos Observadores de Estado para Sistemas com Variacoes de
Parametros

A partir de Luenberger (1964), o observador de estado foi incorporado no controle de
um sistema que ndo tinha seu vetor de estado completo disponivel por medi¢do direta, ou seja,
o observador de estado seria o responsdvel em abastecer o vetor de estado do sistema
controlado.

Sendo assim, para um sistema linear e invariante no tempo, considera-se a seguinte

representacdo da varidvel de estado do sistema para a descri¢do do observador de estado:
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{X(O}=TA]1 {x(®)} +[B] {u(®)} (3.3)
e
{y()} =[Cuel {x()} +[D] {u(®)} (3.4)
na qual {x()} € R™ & o vetor de estado, {u(f)}e RP*' & o vetor de entrada (vetor de
Kl -

excitacdo), {y(1)} € R™ € o vetor de saida, [A] € R é a matriz dindmica do sistema, [B] €
R™P ¢ a matriz de distribuicdo, [Cre] € R®" a matriz de medidas e [D] € R é uma matriz
constante, sendo n a ordem do sistema, p o nimero de entradas {u(7)}, e k o nimero de saidas
(}.

Uma das vantagens desse tipo de representagdo € que o vetor de estado {x(#)} contém
informagdes suficientes para resumir completamente o comportamento passado do sistema, e
o comportamento futuro é governado por uma simples equacéo diferencial de 1* ordem.

De acordo com Meirovitch (1990), um observador de estado para o sistema da

equacdo (3.3) € dado da seguinte forma:

(x(1)} =[A] {x(N} +[B] (u()} +[L] ({¥(D)} - {y()}) (3.5)

(YD)} =[Cuel {x(1)} (3.6)

na qual [L] é a matriz do observador de estado, e de acordo com Wang, Kuo e Hsu (1987), a
matriz [C,,.] € assumida ser do posto completo, ou seja, o posto dela deve ser igual & ordem
do sistema.

Trabalhando com sistemas onde sdo observadas varia¢des dos pardmetros, t€ém-se:

(x(1)) = [A+AAL (x(0)) +[B] {u(1)) (3.7)

®y=[C, Jxle)}+ [DRule)} (3.8)



na qual [A + AA] é a matriz dindmica do sistema com variacdes de parametros.

Logo, um observador de estado para o sistema da equagéo (3.7) é dado por:

(e} = [A+ salfs0)+ B 2 06}~ {50
3.9

bi}=le. o}

A A

(3.10)
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na qual, {x(z)} € o vetor de estado estimado pelo observador e {y(r)} denota o vetor de

saida do observador de estado.

3.2 Projeto dos Observadores de Estado

Em um sistema mecénico, quando um determinado componente comeca a falhar, um

observador de estado montando para este sistema é capaz de sentir a influéncia desta falha de

forma bastante rdpida, pois o observador € bastante sensivel a qualquer irregularidade que

comecar a surgir no sistema. O observador de estado € um conjunto de equagdes diferenciais

ordindrias que apresenta a mesma resposta do sistema real, partindo do principio de que este

esteja funcionando de maneira adequada.

A idéia € utilizar este efeito sentido pelo observador de estado pra detectar e localizar

uma possivel falha em um sistema mecanico com variacdes de parametros.

A partir desta idéia, o projeto dos observadores de estado € dividido em duas partes:

® Montagem do observador global;

® Montagem dos observadores robustos aos possiveis pardmetros sujeitos a

falhas.
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Na primeira etapa, na montagem do observador global utiliza-se a mesma matriz
dindmica do sistema mecanico em questdo. Sendo assim, quando o sistema estd funcionando
adequadamente sem indicios de falhas, o observador global responderd exatamente como o
sistema real. Caso contrdrio, a resposta do observador nao serd igual, podendo assim detectar
uma possivel falha ou irregularidade no sistema.

De acordo com Clark (1978) e Melo (1998), este observador também pode ser
utilizado para a verificagdo de possiveis falhas em sensores, apds haver descartado a
existéncia de falhas nos parametros fisicos do sistema através dos observadores robustos.

Na segunda etapa, antes da montagem dos observadores robustos aos possiveis
pardmetros do sistema sujeito a falhas, é retirada de cada observador robusto aos pardmetros
sujeito a falha uma variacdo percentual de perda deste parametro. Desta forma, a resposta do
observador robusto que se aproximar da resposta do sistema com indicio de falhas serd o
observador responsavel pela localizagdo desta possivel falha do sistema.

Existe ainda a possibilidade de um ou mais pardmetros falharem ao mesmo tempo.
Neste caso, a solucdo de acordo com Melo (1998) seria de projetar observadores de estado
robustos a todos os parametros sujeitos a falhas.

Na figura (3.5), apresenta-se o esquema montado para a deteccdo e localizacdo de
falhas em sistemas mecéanicos com variacdes de parametros utilizando a técnica dos
observadores de estado. Este sistema de observagdo é composto por um sistema real, por um
vetor forca de excitagdo {u(f)}, por um vetor resposta do sistema {y(#)}, por um banco de

observadores, por uma unidade de precisdo logica, plotagem dos graficos e resultados.

{u()}

» Sistema Real > ()
¥
Observador .
> Global "
> Observador R Unidade Graficos
> >
Robustox. Deciséo Resultados
Légica
L—» Observador N
» Robustoz,

Figura 3.5 — Sistema de observac¢iao, Marano(2002).
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Pode-se notar neste esquema que o banco de observadores € composto pelo observador
global e pelos observadores robustos aos possiveis pardmetros sujeitos a falhas z;.......... Zn, €
que tanto o observador global quanto os observadores robustos recebem os valores da
excitacdo e da resposta do sistema real.

Neste mesmo esquema tem-se a unidade de decisdo ldgica que coleta e analisa a
diferenca entre a resposta do sistema real e dos observadores de estado montados, a fim de

detectar e localizar falhas ou irregularidades no sistema.

4 Capitulo

4.1 Modelo Analitico De Uma Viga Trincada (MUSCOLINO, 2003)

Sabe-se que, em sistemas mecanicos, a ocorréncia de trincas em alguns componentes
pode levar a paradas ndo planejadas ocasionando danos financeiros ou até situagdes perigosas.
Mediante a esta situacdo € necessdrio identificar a ocorréncia de trincas e analisar o
comprometimento da estrutura em estudo. A posicdo da trinca e o seu tamanho, podem ser
detectados por alteracdes na freqii€ncia natural e nos modos de vibrar, pois quando uma viga
€ submetida a situagdes dindmicas a trinca abre e fecha alternadamente dependendo da
dire¢do da vibragdo causando varia¢des dos pardmetros fisicos do sistema tais como a rigidez.

A presenca de uma trinca na viga, de acordo com o principio de Saint Venant, causa
uma perturbacdo na distribuicdo das tensdes na vizinhanga da trinca. Esta perturbacio é
especialmente relevante quando a trinca € aberta e determina uma redugao local de rigidez. De
acordo com Muscolino (2003) as propriedades estruturais da matriz de rigidez s@o mais

afetadas pela abertura da trinca. Elementos da viga nido danificada foram modelados por

Euller usando elementos finitos com dois nés e dois graus de liberdade (deslocamento
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transversal e rotagdo) por né. O elemento trincado podera ser modelado como elemento sem

trinca se a mesma for fechada.

4.1.1 Matriz de Rigidez (MUSCOLINO, 2003)

A energia de deformacgdo de um elemento sem trinca, considerando a acdo da forca

cortante, pode ser escrita como:

21 3

=— (M +Pz)dz =—— Mzh,.+P h +MPh’ (4.1)
2EI 3

No qual £ é o modulo de Young, / o momento de inércia, 4; o comprimento do
elemento finito. P e M sdo as a¢des da forga cortante e do momento fletor, respectivamente,
sintetizando a presenga dos elementos situados a direita do elemento, quando o
comportamento dos elementos situados a esquerda do elemento s@o considerados de
confinamento. O calculo da energia adicional da tensdo de uma trinca é estudado em
mecanica da fratura e os coeficientes de flexibilidade sdo expressos por um fator de
intensidade da tensdo na escala da linha eldstica usando o Teorema de Castigliano. A energia
adicional, no exemplo de uma viga de altura h e de largura b, devido a trinca pode ser escrita

como:

(4.2)

;;Kf, . (1+v)KZ, Ja

a K2
W(l) =b I
!
na qual E’=E para plano de tensdo, E'=% n V) Para o plano de deformacdo, a ¢ a

profundidade da trinca e v é o coeficiente de Poisson. Fazendo uma andlise do elemento

flexionado a equacdo (4.2) conduz a:
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bJ‘ KIM+KIP 121P da
(4.3)
na qual:
6M
m = _2\/EF1 (S)
3PL
Kp=—5 \/%FI (S)
bh
P
KIIP_\/%FH(S)
bh (4.4)

Sdo os fatores da intensidade da tensdo para as trincas do tipo abertura e

escorregamento devido a M e P, respectivamente, e

= |4
N .

cos(m)
2 (4.5)

- 2 3
( )=(3S—2s2)1'122 O.561s\;0.085s +0.18s
-s

Sendo s a relag@o entre a profundidade da trinca e a altura do elemento (s=a/h). Os
(o)

e

elementos da matriz de “compliance” (ou flexibilidade) ¢, do elemento ndo trincado

podem ser obtidos por:

82w(0)
Ci(f) - YT =i,j=12=>P=P,P,=M (4.6)

it

E os elementos da matriz adicional de flexibilidade CS) sdo

C(l) B 82w(1)
Y 9POP

[

;=i,j=12=>P=P,P,=M (4.7)
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Finalizando a matriz flexibilidade para o elemento com a trinca aberta fica:

¢, = +cV (4.8)

Das condicdes de equilibrio tem-se:

l l 1+

(B M, F, Mi+1)T:T(P1 Mi+1)T (4.9)

com.
-1 -1 1 o]
T =
0 -1 0 1

Pelo principio do trabalho virtual as matrizes do elemento sem trinca e do elemento

(4.10)

trincado podem ser respectivamente determinadas por:

k =T T"

—7. T
k. =Tc, T (4.11)

A matriz rigidez do elemento sem trinca com secdo transversal retangular vem da

teoria de Euler Bernoulli com fung¢éo hermitiana fica:

|Ebh*  Ebh’  Ebh’  Ebh’
Tk r 20
Ebh’  Ebh’  Ebh’
. 31 2° 6l
" Ebh’®  Ebh’
r 207
sim Ebh”

- 3 (4.12)

A expressdo da matriz do elemento trincado € uma fungdo explicita de todos os outros

parametros aqui envolvidos. Entretanto note que a matriz pode ser escrita por:
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k11a2 k12a2 k13a2 k14a2
k22 6\(3 k23a2 k24a4
k33a2 k34a2

sim ko, (4.13)

Considerando que a trinca possa atingir uma profundidade de até 40% da altura
(a=0.4h), os coeficientes «,, «,, 04 e «, sdo obtidos das curvas abaixo para diversos

valores de profundidade da trinca:

Figura 4.1 — Coeficiente de avaliacido da matriz de rigidez modelado para a condicao de trinca aberta,

Muscolino (2003).

Das curvas acima obtém as equagdes para os coeficientes «,, «,, &5 e «, que sdo

descritas na tabela (4.1).



Tabela 4.1 - Equacdes das curvas dos coeficientes o para as profundidades em estudo.

a=0.05h
a=0.10h
a=0.15h
a=0.20n
a=025h
a=030n
a=0.35h
a=0.40n

a=0.051
a=0.10n
a=0.15h
a=0.20n
a=0.25h
a=030n
a=0.35h
a=0.40n

a=0.05h
a=0.10n
a=0.15h
a=0.20n
a=0.25h
a=0.30n
a=035h
a=0.40n

a=0.05h
a=0.10n
a=0.15h

0[1
a=-00133"+0,0533" -0,0767* —0,0133 +1
a=-0,049F"* +0,1907° —0211%* —0,035% +1
a=-0013F"+0,0447" -0015%* —-0,2187 +1
a=00227*-0,1013" +0,1803* —0,4017+1
a=0057"*-02583" +0,457%* —0,6714 +1
a=0,091%"-04153" 40,7352 —09412 +1
a=00972"* -0,4843" +09653* —12067 +1
a=0103¥*—0,5532° +1,1954> —1,472F +1
6‘(2
a =0,0306r+1
a=0,0857r+1
a=0,2421r +1
a =0,3985r+1
a=0,6712r+1
a=0,9439r +1
a=1381r+1
a=18181r+1

23
a=-3"r*+0,05r+1
a=1"r -3"r* +0075 +1
a=0,0182" —0,0364> +0,2045 +1
a=0,0363"—-0,0729" +0,334 +1
a=0,0184"+0,000¥> +0,4867 +1
a=0,0004" +0,073¥* +0,6394 +1
a=0,0385"+0,0392* +0,9938 +1
a=0,0765"+0,0053" +13482 +1
a,
a=-0,0043" +0,0342* +0,038% +1
a=0014¥"—0,0306* +0,1257 +1
a=0014¥" -0,0306" +0125% +1
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a=0.20n
a=0.25h
a=0.30n
a=035h
a=0.40n

a=0014% —0,03062 +0,125% +1
a=0,014¥°—-0,0306> +0125% +1
a=0014% —0,03062 +0,125% +1
a=0,014¥—-0,0306" +0125%F +1
a=0,014¥ —0,0306> +0125%F +1

Sendo r a razdo entre a altura e o comprimento do elemento trincado (r=H/]).

4.1.2 Equagido do Movimento (MUSCOLINO, 2003)
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A resposta dindmica da viga nos intervalos de tempo em que a trinca estd fechada

pode ser considerada, para simplificar, como a de uma viga sem trinca, porque as interfaces

de trinca interagem completamente entre si. Debaixo da acdo da forca de excitagdo, a abertura

e o fechamento da trinca alternardo em funcdo do tempo.

A equagdo do movimento da viga trincada discretizada para N, elementos finitos e

submetida a um vetor de excitacdo externo f{¢) pode ser escrita por:

M u(t)+ Cult)+ (K, — AK u(t) = £(t)

na qual:
M: Matriz de Massa
C: Matriz de Amortecimento
(K, - yAK): Matriz de Rigidez
AK =K, - K,

(4.14)
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1—> Quando a trinca estd aberta

0— Quando a trinca estd fechada
Considerou-se y = 1, pois durante o periodo em que a trinca permanece fechada (y = 0)
a matriz rigidez é composta apenas pela parcela em que ndo se considera a trinca, portanto
neste momento nao hd existéncia de falha.
Para uma viga em trés dimensdes, como na figura (4.2), encontram-se doze graus de
liberdade, seis graus de liberdade em cada n6 da viga, sendo trés de deslocamento e trés de

rotagao.

Figura 4.2 - Viga 3D: Doze graus de liberdade da barra ij no referencial local, (AZEVEDQO, 2003).

Assim para a viga tridimensional, juntamente com a equacdo (4.13) obtém-se a

expressdo da matriz do elemento trincado, ficando dessa forma:

klla2 k12a2 kl3a2 kl-/laz k]SaZ klﬁaz kl7a2 klxaz kl’;’az klloaz klllaz kllZaZ
kpoy  kypt, ko k@ kyly kypo, ko, ko, kyoon ky o, kg
ko,  kyo, ko ko, kpon ko, ko, kyo, o kg0 ko,
ko, ko, ko, kpo, kgt koo, koo, kg0, ko (415)
kssat, ksgor, kgo, ks, ksso, kg0, ko, ksa,
k =a kesty kg0, kgt ko, kg0 ke o, ke,
k77a2 k7xa2 k79a2 k710a2 k7lla2 k712a2
kygor, kg, kg0, kg0, kgt
koot koo@ ko @, kg,
kllJ]lJa3 kl()llaz kl()12a4
ki@, ko,
| sim kypn @ |
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4.2 Modelo de Uma Trinca em Barra de Trelicas

Analogamente ao modelo analitico de uma viga trincada, foi feito para trelicas.
Utilizando uma barra da trelica e analisando separadamente cada membro, de acordo com a

figura (4.3), na qual cada membro possui 6 graus de liberdade.

Figura 4.3 - Trelica 3D: Seis graus de liberdade da barra ij no referencial local, (AZEVEDO, 2003).

Assim, a expressao da matriz do elemento trincado de acordo com a equacao (4.13), se

torna:

_klla2 k12a2 k13a2 kl4a2 k15a2 kl(vaZ_
k22a3 k23a2 k24a4 k25 aZ k26a’3
k33a2 k34 a2 k35 a2 k36 aZ
k44a3 k45 aZ k46a4
kSS aZ k56 aZ

(4.16)

sim ke s |
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5 Capitulo

5.1 Metodologia Desenvolvida

O trabalho foi inicialmente dividido em quatro etapas, sendo a primeira um
levantamento bibliogréfico inicial, estudando as teorias bdsicas envolvidas em deteccido de
falhas através de observadores de estado, a segunda um estudo aprofundado de rotinas
computacionais, a terceira a implementacio das mesmas e a quarta uma comprovagio
experimental de um ou mais casos.

No levantamento bibliografico, realizou-se uma pesquisa sobre a metodologia dos
observadores de estado aplicado na detecc¢do e localizacdo de falhas em sistemas mecanicos e
um levantamento sobre artigos publicados com apresentacdo de matrizes de massa e de
rigidez de treligas e com utilizacdo de modelos de trincas, destacando artigos publicados por
Muscolino em 2003.

Foram desenvolvidas metodologias utilizando a técnica dos observadores de estado,
para a detecc@o de falhas através das variagdes de pardmetros de drea e para a deteccdo das
trincas.

Na Figura (5.1) tem-se o fluxograma da metodologia desenvolvida para deteccdo e
localizacdo de falhas em estruturas reticuladas com variagdes de pardmetros e na detecgdo,

localizacdo e profundidade de trincas.
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Criacao das Trelicas

Reduciao da Area / Insergao de Trincas

Extracao das Matrizes

Sistema Real

Modelo Matematico

Selecao dos Autovalores do Sistema

< =z

Resposta do Sistema

Calculo do Observador

Determinacao da Matriz de Medidas

Verificagcao da Observabilidade

Resposta dos Observadores

Deteccao e Localizacao da Falha

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida para a deteccio e localizacio de falhas.

As etapas do fluxograma vdo desde a construcdo das trelicas até o célculo dos
observadores de estado utilizados para a detec¢do e localizacdo das falhas e trincas no
sistema.

Primeiro passo foi a cria¢do das trelicas desenvolvidas utilizando o software Ansys,
depois foram feitas duas andlises, uma com reducdo da 4area da secdo transversal dos
elementos das trelicas e outra através da insercdo de trincas nos elementos da estrutura.
Depois foram extraidas as matrizes de massa e de rigidez desses sistemas, e através delas,
forma obtidos o sistema real e o modelo matematico para o cdlculo dos observadores de

estado, através do sofware Matlab for Windows, e a partir da resposta do sistema, das matrizes
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de medidas e da reposta dos observadores de estado, obteve-se através da comparago entre os

sinais, a reposta para a deteccdo e localizacdo das falhas inseridas.

5.2 Aplicagdo Numérica

5.2.1 Primeira Analise

Andlises numéricas sdo determinadas a partir da metodologia dos observadores de
estado. Foi modelada uma trelica pela técnica dos elementos finitos como apresentada na
figura (5.2).

As rotinas computacionais foram desenvolvidas utilizando o sofware Matlab for
Windows e o software Ansys.

O primeiro exemplo foi uma treli¢a tridimensional com 28 elementos, tendo os nés 1,
6, 7 e 12 apoiados, restringindo os movimentos em X, y e¢ z. Neste exemplo foram
consideradas as seguintes caracteristicas do material: médulo de elasticidade (E) de 210 GPa,

drea de seccgdo transversal (A) de 2,5 x 10° m?, densidade (p) de 786Okg/m3 , comprimento

do elemento trincado (L) de 4m, altura do mesmo /7 =0,0282m .
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27

25

Figura 5.2 — Exemplo de uma trelica tridimensional.

A simulacdo realizada para a trelica da figura (5.2) teve como condi¢des de contorno,
apoiado nos nés 1, 6, 7 e 12, tendo os graus de liberdade em x, y, e z restritos, e uma condi¢ao
inicial de impacto de uma velocidade de 4 m/s, no n6 11 e na direcao positiva do eixo z, com
um intervalo de tempo de 0 a 0.1 segundo.

Primeiramente foi a insercdo de falhas na 4drea de se¢do transversal do material,
escolhendo aleatoriamente o elemento 15 da trelica, foram reduzidos 11% da 4rea de sua
secdo transversal.

As figuras (5.3), (5.4) (5.5), (5.6) e (5.7) mostram os graficos da simulacdo, nas
ordenadas sdo apresentados os valores medidos de deslocamento para o terceiro grau de
liberdade e os valores reconstruidos deles para o observador, e nas abscissas o tempo em

segundos.
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Grafico 1 — Sistema sem falha Grafico 2 — Sistema com falha

Sistema sem falha Sistema real falho
—— Obsenador global | | 3| —— Observador Global

Deslocamento(m)
|
Deslocamenta(m)
=

4 . L L L L L L L L ] L L L L L L L L L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.3 — Resultados obtidos referente ao observador global.

Figura 5.4 — Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global.

Nas Figuras (5.3) e (5.4) estdo apresentados os resultados obtidos referente ao
observador global. No primeiro grafico da Figura (5.3), tem-se primeiramente um sistema
considerado “sem falha”, e pode-se observar que as curvas sdo coincidentes, significando que
o observador global ndo detectou nenhuma irregularidade no sistema, ji que o mesmo se
comporta exatamente como o sistema real sem falha. Depois de inserida uma reducdo na drea
de secdo transversal de 11% no elemento 15, tem-se que no segundo grafico da mesma figura
que as curvas ja ndo sdo mais coincidentes, detectando através do observador global uma
possivel falha. E confirmando através das diferencas de RMS, estd apresentada na Figura 5.4
essas diferencas dos valores de deslocamentos do terceiro grau de liberdade com o observador
global referente, nota-se que em um sistema sem falha a diferenca é minima quando

comparada com os sistemas com falhas.
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A Tabela (5.1) apresenta os resultados das simulagdes feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e

observador global.

Tabela 5.1 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global com reducio de 5,7, 9, 11, 13 e 15 por cento na area de secco transversal (A).

Observador Global (7& RM. S)

Sistema Sem Falha 1.39527003771947e-018

Sistema com Falha

Falha de 5% na A 9.42253774059243e-008
Falha de 7% na A 1.30420274018547e-007
Falha de 9% na A 1.65439962255492¢-007
Falhade 11% na A 1.98890162570914e-007
Falha de 13% na A 2.30321036067141e-007
Falha de 15% na A 2.59492977608041e-007

Através da comparacdo do sistema real sem falha com o observador global, verifica-se
que no sistema sem falha quase néo existe diferenga do valor RMS, concluindo que as curvas
sdo coincidentes, enquanto que quando inseridas as falhas as diferengas de RMS aumentam, e
as curvas se distanciam, detectando possiveis falhas como apresentada na Tabela (5.1).

Detectada a falha, o proximo passo € localiza-la. Para isso, monta-se um banco de
observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.5)

(5.6) e (5.7) estao apresentados os resultados.
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Grafico 3 — Observador a0515 Grafico 4 — Observador a0715

Deslacamento(m)

Deslocamenta(m)

— Obs_ robusto a0515
— Sistema real falho

Tempo(s)

Grafico 5 — Observador a0915

x10°
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Grafico 6 — Observador al115
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Figura 5.5 — Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeitos a falhas, na qual a0515 é o observador robusto referente a diminuicio de 5% na area da secio
transversal do elemento 15 e a0715 é o observador robusto referente a diminuicio de 7% no mesmo
elemento 15, a0915 ¢ o observador robusto referente a diminuicio de 9% e alll5 referente a diminuicio
de 11% no elementol5.

Grafico 7 — Observador al315 Grafico 8 — Observador al515
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Figura 5.6 — Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeitos a falhas, na qual al315 é o observador referente a diminuicao de 13% da area no elemento 15 e
al515 referente a diminuicio de 15% na area de secdo transversal do elemento 15.
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Figura 5.7 — Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a falha de
reduciao de 11% da area do elemento 15.

Pode-se verificar que no grafico 6 da Figura (5.5) as curvas sdo coincidentes,
significando que o sistema real falho se comportou exatamente como o observador robusto
responsével pela reducdo dos 11% da area no elemento 15, podendo concluir-se que € nesse
lugar a localizacdo da falha, ou seja, o observador robusto localizou a falha, o sistema possui
uma falha de reducdo de drea de 11% no elemento 15. Analisando a Figura (5.7) verifica-se
que a diferenca de RMS do observador robusto referente a reducdo de area de 11% do
elemento 15 € minima quando comparada com as outras diferencas de RMS para os outros
observadores robustos, confirmando o local da falha inserida.

As Tabelas (5.2), (5.3) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean
Square) entre o sistema real falho e os observadores robustos para os resultados das

simulagdes feitas para todos os parametros.
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Tabela 5.2 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com reducio de 5%, 7% e 9% na area de seccio transversal (A).

Obs.
robusto
a0515

Obs.
robusto
a0715
Obs.

robusto
a0915

Obs.
robusto
allls

Obs.
robusto
al315
Obs.

robusto
al515

Sistema Real com Redug¢ado

de )
5% na Area

(# RMS)

1.39438813298924e-018
3.65728875822279¢-008
7.22582216414482e-008
1.06691973386637¢-007
1.39446365621347e-007

1.70250289776807e-007

Sistema Real com Redugado

de )
7% na Area

(# RMS)

3.65953724533646e-008
2.39422485186268e-018
3.58801457950184e-008
7.0715275674324e-008
1.04089333496441e-007

1.35704222098582e-007

Sistema Real com Reducdo

de ;
9% na Area

(# RMS)

7.23563629893908e-008
3.59079574177627e-008
1.33928982673015e-018
3.50969851338484¢e-008
6.90056039221381e-008

1.01421804966397e-007

Tabela 5.3 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com reducio de 11%, 13% e 15% na area de seccdo transversal (A).

Obs.
robusto
a0515
Obs.

robusto
a0715

Obs.
robusto
a0915
Obs.
robusto
allls
Obs.

robusto
al315

Obs.
robusto
al515

Sistema Real com Redugao

de )
11% na Area

(# RMS)

1.0691614852955e-007
7.08267599038604e-008

3.512633098579¢-008

3.1124183506027¢-018
3.42476855088301e-008

6.73406521349543e-008

Sistema Real com Redugdo

de )
13% na Area

(# RMS)

1.39814128496558e-007
1.04318067146504e-007
6.91114859591009¢-008
3.42732996521181e-008
3.77598644203343¢-019

3.35030603534982e-008

Sistema Real com Redugdo

de )
15% na Area

(# RMS)

1.70733433936642e-007
1.36045479079549e-007
1.01622649240723e-007
6.74285738698215e-008
3.35238889598658e-008

3.86265526792625e-019
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Novamente pode-se observar através das Tabelas (5.2) e (5.3), que os observadores
robustos conseguiram detectar a localizagc@o das falhas, através da verificacdo das diferencas
de RMS, nos locais onde se teve a redug@o na drea, pode ser verificar que sdo exatamente os
locais onde quase ndo ha diferenca de RMS, e sdo onde as curvas sdo coincidentes,
confirmando a localizacdo das falhas inseridas.

Posteriormente foi a inser¢do de trincas, com as mesmas condi¢des iniciais, sendo
agora o comprimento do elemento trincado (L) de 5m, pois a trinca foi inserida agora no
elemento 21. Foi inserida uma trinca de profundidade de 25% da altura da barra
aleatoriamente no elemento 21 da trelica da Figura (5.2), considerando a condic¢io de trinca
aberta (y = 1).

As Figuras (5.8), (5.9) (5.10), (5.11) e (5.12) apresentam os graficos das simulacdes,
nas ordenadas sdo apresentados os valores medidos de deslocamento para o terceiro grau de

liberdade e os valores reconstruidos deles para o observador, e nas abscissas o tempo em

segundos.
Grafico 1 — Sistema sem falha Grafico 2 — Sistema com falha

Sistema sem falha Sistema real falho
— Obsenador global | | 3| — Obsenvador global

Deslocamento(m)
|
Deslocamenta(m)
=

4 . L L L L L L L L ] L L L L L L L L L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.8 — Resultados obtidos referente ao observador global.
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Figura 5.9 — Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global.

Nas Figuras (5.8) e (5.9) estdo apresentados os resultados obtidos referente ao
observador global. Nota-se que no primeiro grafico da Figura (5.8), tem-se primeiramente um
sistema considerado “sem falha”, que seria o sistema inicial, e pode-se observar que as curvas
sdo coincidentes, significando que o observador global ndo detectou nenhuma irregularidade
no sistema, ja que o mesmo se comporta exatamente como o sistema real sem falha. Depois
de inserida uma trinca de profundidade de 25% da altura da barra no elemento 21, tem-se que
no segundo grafico da mesma figura as curvas ndo s@o coincidentes, detectando através do
observador global uma irregularidade no sistema, o qual seria uma possivel trinca no sistema.
E na Figura (5.9) tem-se que as diferengcas de RMS quando inserida as trincas sdo bem
maiores do que no sistema sem falha, confirmando que o observador global detectou possiveis
trincas no sistema.

A Tabela (5.4) apresenta os resultados das simulagdes feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e

observador global.
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Tabela 5.4 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global com trincas de profundidade de 5% a 40% da altura.
Observador Global (7'—' RM S)

Sistema Sem Falha 1.39527003771947e-018

Sistema com Falha

Trinca de 5% 4.51456414814379e-008
Trinca de 10% 1.15780777203537e-007
Trinca de 15% 2.93937222115677e-007
Trinca de 20% 4.70246384012144e-007
Trinca de 25% 7.73468938055699¢-007
Trinca de 30% 1.06976436493443e-006
Trinca de 35% 1.57692903820201e-006
Trinca de 40% 2.04995811602964e-006

Analisando a Tabela (5.4), através da comparacdo do sistema real sem falha com o
observador global, verifica-se que no sistema sem falha quase nao existe diferenca do valor
RMS, concluindo-se que as curvas sdo coincidentes, enquanto que quando inseridas as trincas
as diferencas de RMS aumentam, e as curvas se distanciam, detectando possiveis trincas.

Detectada a falha, o proximo passo € localiza-la. Para isso, monta-se um banco de
observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.10)

(5.11) e (5.12) estdo apresentados os resultados.
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Figura 5.10 — Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeitos a falhas, na qual t0521 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da altura
da barra do elemento 21, t1021 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 10% da
altura do mesmo elemento 21, t1521 referente a trinca de 15%, t2021 referente aos 20%, t2521 referente
a0s 25% e t3021 referente a trinca de profundidade de 30% da altura da barra do elemento 21.
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Gréfico 9 — Observador t3521 Gréfico 10 — Observador t4021
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Figura 5.11 — Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a falhas, na qual t3521 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 35% da
altura da barra do elemento 21 e t4021 referente a de profundidade de 40% da altura da barra do mesmo
elemento 21.

Figura 5.12 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 25% da altura da barra do elemento 21.

Pode-se verificar que no grifico 7 da Figura (5.10) as curvas sdo coincidentes,
significando que o sistema real falho se comportou exatamente como o observador robusto
responsavel pela trinca de 25% da altura da barra do elemento 21, podendo concluir-se que é
nesse lugar a localizacdo da falha, ou seja, o observador robusto localizou a falha, o sistema
possui uma trinca de 25% da altura da barra da trelica no elemento 21, que pode ser
confirmado também através da Figura (5.12) pela diferenca de RMS entre o sistema falho e os
observadores robustos, e a diferenca é minima exatamente no observador robusto referente a

trinca de 25% de profundidade no elemento 21.
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As Tabelas (5.5), (5.6) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean

Square) entre o sistema real falho e os observadores robustos para os resultados das

simulagdes feitas para todos os parametros.

Tabela 5.5 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com trincas de profundidades de 5% a 20% da altura da barra do elemento 21.

Obs. robusto
t0521

Obs. robusto
t1021

Obs. robusto
t1521

Obs. robusto
2021

Obs. robusto
2521

Obs. robusto
t3021

Obs. robusto
t3521

Obs. robusto
t4021

Sistema Real com

Trinca a4, = 0.05h
(#RMY

9.71879429436e-019

7.07597097847e-008

2.49927029739¢e-007

4.28057853982¢-007

7.36264415517e-007

1.03979791295¢-006

1.56550985554e-006

2.06305610853e-006

Sistema Real com
Trinca a4, = 0.10h
(#RMY)

7.07044385018e-008

1.36766474085¢-018

1.79450606287e-007

3.57888378684e-007

6.66941922761e-007

9.71860480639¢-007

1.50061039937e-006

2.00220348975e-006

Sistema Real com
Trinca @, = 0.15A
(#RMY

2.49203354772e-007

1.79073009921e-007

4.92768195818e-019

1.78622580580e-007

4.89099513886¢-007

7.9677041374e-007

1.33221766121e-006

1.84301159646¢-006

Sistema Real com

Trinca @, = 0.20h
(#RMS)

4.25935670802e-007

3.56403042391e-007

1.78256769410e-007

1.07967207312¢-019

3.10960212261e-007

6.20432777073e-007

1.16100486833e-006

1.67953598884e-006
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Tabela 5.6 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com trincas de profundidades de 25% a 40% da altura da barra do elemento 21.

Sistema Real com Sistema Real com Sistema Real com Sistema Real com
Trinca a, = 0.25h Trinca @, = 0.30h Trinca @, = 0.35h Trinca @, = 0.40h
(#RMS (#RMS (#RMS (#RMS

Obs.
robusto 7.3008777228e-007 1.027631897888e-006 1.537354930905e-006 | 2.013538951243e-006
t054

Obs.
robusto 6.6190108195e-007 9.613195848642¢-007 1.474934827306e-006 1.955958196709e-006
t104

Obs.
robusto 4.8642429925e-007 7.897875570579¢e-007 1.312150422588e-006 1.804228044478e-006
t154

Obs.
robusto 3.0989101313e-007 6.162501036667e-007 1.14582661218e-006 1.647546737644e-006
204

Obs.
robusto 1.0815710086¢-018 3.097337877815e-007 8.487633919730e-007 1.364494503435e-006
254

Obs.
robusto 3.1076065060e-007 3.614636542896e-019 | 5.447137861317e-007 1.070724738783e-006
t304

Obs.
robusto 8.5704535132e-007 5.482144815369¢-007 2.005832162622¢-019 | 5.383258266948e-007
t354

Obs.
robusto 1.3861235202e-006 1.084060985301e-006 | 5.415111464402e-007 | 6.377341415503e-019
404

Ja nas Tabelas (5.5) e (5.6) sdo os resultados dos observadores robustos, que detectam
a localizagdo das falhas, onde as curvas se coincidem, sdo exatamente os locais onde se
encontram as trincas, pois significa que o sistema se comportou exatamente como o
observador robusto referente. E pode-se verificar que as diferencas de RMS sdo minimas
exatamente onde foram inseridas as trincas, conseguindo assim, detectar suas localizacgdes.

O proximo passo foi inserir duas trincas simultaneamente na trelica da Figura (5.2).
Foram inseridas aleatoriamente uma trinca de profundidade de 10% da altura da barra no
elemento 8 e uma outra de 35% no elemento 21. Com as mesmas condicdes iniciais, sendo o
comprimento dos elementos trincados de 4m e Sm respectivamente. As Figuras (5.13), (5.14),
(5.15), (5.16) (5.17), (5.18) e (5.19) mostram os grificos da simulagdo, nas ordenadas sdo
apresentados os valores medidos de deslocamento para o terceiro grau de liberdade e os

valores reconstruidos deles para o observador, e nas abscissas o tempo em segundos.



Gréfico 1 — Sistema sem falha

x10°

— Sistema sem falha
— Obsemvador global

Deslocamenta(m)
=

3 1 . L L . L L . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
Tempo(s)
Gréfico 2 — Sistema com falha Gréfico 3 — Sistema com falha
x10° x10%
3 T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T
Sistema real com falha no elemento & Sistema real com falha no elemento 21
Observador global Observador global
E E
S S
E E
o o
£ £
3 3
= =
w w
] ]
(=] (=]
3 I I 1 I I I L I I 3 I I 1 I I I L I I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.13 — Resultados obtidos referente aos observadores globais.

Figura 5.14- Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global.
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Pode-se verificar a partir da Figura (5.13), na qual estdo apresentados os resultados
obtidos referente aos observadores globais, que no primeiro grifico, apresenta-se
primeiramente um sistema considerado “sem falha”, o qual seria o sistema inicial, ja que suas
curvas sao coincidentes, ou seja, o observador global ndo detectou nenhuma irregularidade no
sistema, j4 que 0 mesmo se comporta exatamente como o sistema real sem falha. Depois de
inserida duas trincas, sendo uma de 10% de profundidade da altura da barra no elemento 8 e
uma outra de 35% de profundidade no elemento 21, tem-se que no segundo e no terceiro
grafico as curvas ndo sdo coincidentes. O segundo gréifico é referente ao observador global
para o elemento 8 e o terceiro grafico € referente ao observador global do elemento 21, ambos
os graficos ndo possuem suas curvas coincidentes com o sistema real, ou seja, eles detectaram
uma possivel trinca. E a partir da Figura (5.14) tem-se que a diferenca de RMS dos valores de
deslocamento do terceiro grau de liberdade do sistema sem falha com o observador global é
minima e quando inseridas as trincas as diferengas aumentam, confirmando que o observador
global detectou irregularidades no sistema.

A Tabela (5.7) apresenta os resultados das simulagdes feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e
observador global para as trincas de profundidade de 5 a 40% da altura da barra da treliga,

para os elementos 8 e 21.
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Tabela 5.7 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com o
observador global com trincas de profundidade de 5% a 40% da altura.

Observador Global (75 RM S)

Sistema Sem Falha

Sistema com Falha

Trinca de 5% na Barra 8
Trinca de 10% na Barra 8
Trinca de 15% na Barra 8
Trinca de 20% na Barra 8
Trinca de 25% na Barra 8
Trinca de 30% na Barra 8
Trinca de 35% na Barra 8
Trinca de 40% na Barra 8
Trinca de 5% na Barra 21
Trinca de 10% na Barra 21
Trinca de 15% na Barra 21
Trinca de 20% na Barra 21
Trinca de 25% na Barra 21
Trinca de 30% na Barra 21
Trinca de 35% na Barra 21
Trinca de 40% na Barra 21

6.85871281007889e-019

1.0156553087326e-008
7.5774533916867¢-007
5.8420132068862¢e-008
9.3843330764659¢-008
1.5758465773104e-007
2.2179934228832e-007
3.339563827625e-007
4.4665378493721e-007
1.9837615100195e-008
5.1827929347026e-008
1.3591562993151e-007
2.2020987813554¢e-007
3.6686761919857e-007
5.121592638868e-007
2.387992766481e-008
9.9243920734948e-007

Analisando a Tabela (5.7), através da comparacdo do sistema real sem falha com os
observadores globais, verifica-se que no sistema sem falha novamente quase ndo existe
diferenca do valor RMS, concluindo que as curvas sdo coincidentes, enquanto que quando
inseridas as trincas as diferencas de RMS aumentam, e as curvas se distanciam, detectando as
possiveis trincas.

Detectada as trincas, o proximo passo sdo localizd-las, ou seja, através dos
observadores robustos, saber quais sdo os tamanhos de suas profundidades e em quais
elementos se encontram as trincas. Para isso, monta-se um banco de observadores robustos
aos possiveis parametros do sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.15), (5.16), (5.17), (5.18)

e (5.19) estdo apresentados os resultados.
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Gréafico 4 — Observador t058 Grafico 5 — Observador t108
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Figura 5.15 — Resultados obtidos referente aos observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a falhas, na qual t058 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da altura
da barra do elemento 8, t108 é o observador robusto referente a trinca de 10% , t158 referente a de
profundidade de 15%, t208 o observador robusto referente a trinca de 20% do mesmo elemento 8, t258 é
o observador robusto referente a 25% e t308 é o observador robusto referente a trinca de profundidade
de 30% da altura da barra do elemento 8.
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Figura 5.16 — Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a falhas, na qual t358 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 35% da altura
da barra do elemento 8 e t408 o observador robusto referente a trinca de profundidade de 40%da altura
da barra do mesmo elemento 8.
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Deslocamenta(m)

Figura 5.17 — Resultados obtidos dos observadores robustos referentes aos parametros do elemento 21.
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Gréfico 13 — Observador t1021
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Gréfico 16 — Observador t2521 Grafico 17 — Observador t3021
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Gréfico 18 — Observador t3521 Gréfico 19 — Observador t4021
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Figura 5.18 - Resultados obtidos dos observadores robustos referentes aos parametros do elemento 21.

Figura 5.19 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 10% da altura da barra no elemento 8 e de 35% no elemento 21.
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A partir do grafico 5 da Figura (5.15) e do grafico 18 da Figura (5.18) verifica-se que
as curvas sdo coincidentes, significando que o sistema real falho se comportou exatamente
como os observadores robustos responsaveis pela trinca de profundidade de 10% da altura da
barra do elemento 8 e pela trinca de profundidade de 35% da altura da barra do elemento 21,
podendo concluir-se que sdo esses lugares a localizacdo da falha e com essas profundidades,
respectivamente, ou seja, os observadores robustos localizaram as falhas, o sistema possui
uma trinca de profundidade de 10% da altura da barra da treli¢a no elemento 8 e uma trinca de
profundidade de 35% no elemento 21. E pela Figura (5.19), verifica-se as diferengas de RMS
entre o sistema real falho e os observadores robustos, e as diferencas de RMS minimas sdo
exatamente no local onde foram inseridas as trincas de 10% no elemento 8 e de 35% no
elemento 21 da barra da trelica.

As Tabelas (5.8), (5.9) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean
Square) entre o sistema real e os observadores robustos para os resultados das simulagdes

feitas para todos os pardmetros.
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Tabela 5.8 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com duas trincas simultineas.

Obs.
robusto
t058
Obs.
robusto
t108
Obs.
robusto
t158

Obs.
robusto
t208
Obs.
robusto
t258
Obs.
robusto
t308
Obs.
robusto
t358
Obs.
robusto
t408
Obs.
robusto
t0521
Obs.
robusto
t1021
Obs.
robusto
t1521
Obs.
robusto
2021
Obs.
robusto
2521
Obs.
robusto
3021

Obs.
robusto
t3521
Obs.

robusto
14021

Sistema Real com

Trinca @, = 0.05% e
a, =0.40n (= Rrums)

9.441881612815e-020

1.517515919955e-008

4.991076354706e-008

8.544366784601e-008

1.495276569909¢-007

2.138300334842e-007

3.253879511423e-007

4.377733713855e-007

9.752292869347¢-007

9.467968293207e-007

8.698591278333e-007

7.911294440243e-007

6.500527355806e-007

5.057558576144e-007

2.52872652983e-007

3.607706821244e-019

Sistema Real com
Trinca @, = 0.10% e

a, =0.35h (= Rrums)

1.517521702776e-008

9.175312238128e-019

3.567843576162e-008

7.138890413545e-008

1.352533321191e-007

1.995619304518e-007

3.109954904316e-007

4.234870169734¢e-007

7.397454648832e-007

7.100575645020e-007

6.300479912118e-007

5.486056108096¢-007

4.035803791745e-007

2.563136164526e-007

1.179672411572¢-019

2.539654277402e-007

Sistema Real com
Trinca @, = 0.15h e

a, =0.30n (= Rrms)

4.99271929299814e-
008

3.569059802103e-008

3.056149139827e-019

3.575133688137e-008

9.999498016410e-008

1.646590610106e-007

2.765671430689¢-007

3.896988711492e-007

4.935373116884¢e-007

4.628912122572e-007

3.80423267584e-007

2.969085903465¢-007

1.491787653468e-007

2.258777876876e-019

2.573466185199¢-007

5.099970004377e-007

Sistema Real com

Trinca a, = 0.20h ¢
a, =0.25h (% Rrums)

8.55010808986068e-
008

7.143800569753e-008

3.576366410892e-008

2.956261597304e-019

6.481493994965e-008

1.297350710189e-007

2.420119438027e-007

3.557126171972e-007

3.478650268665¢-007

3.166950341259¢-007

2.330758706242e-007

1.48684787850e-007

4.945611140305¢e-019

1.49491443328e-007

4.060549364024e-007

6.568801165968e-007
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Tabela 5.9 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com duas trincas simultineas.

Obs.
robusto
t058
Obs.
robusto
t108
Obs.
robusto
t158

Obs.
robusto
t208
Obs.
robusto
t258
Obs.
robusto
t308
Obs.
robusto
t358
Obs.
robusto
t408
Obs.
robusto
t0521
Obs.
robusto
t1021
Obs.
robusto
t1521
Obs.
robusto
2021
Obs.
robusto
2521
Obs.
robusto
3021

Obs.
robusto
t3521
Obs.

robusto
14021

Sistema Real com
Trinca @, = 0.25h e

a, =0.20n (= Rrums)

1.496822984719¢-007

1.353954527582e-007

1.00064075192e-007

6.483641647981e-008

8.742736349540e-020

6.506237643853e-008

1.784432899484e-007

2.931452466309¢-007

2.008889796436¢-007

1.693537473893e-007

8.493272182719e-008

9.704413621241e-020

1.489771782572e-007

2.981122751928e-007

5.530337317294e-007

8.009709382177e-007

Sistema Real com

Trinca @, = 0.30h e
a, =0.15h (= rums)

2.141315322993e-007

1.99846384865¢-007

1.648312653123e-007

1.298220685931e-007

6.508400552360e-008

1.343960259890e-019

1.15306341133e-007

2.306577620215e-007

1.164120995387¢-007

8.467312405449¢-008

2.33949933898e-019

1.383786056601e-008

2.337682624097e-007

3.823391174889¢-007

6.357292830800e-007

8.814812958724e-007

Sistema Real com
Trinca @, = 0.35h e

a, =0.10h (= rms)

3.259515989871e-007

3.115367696200e-007

2.769355959199¢-007

2.422386313768e-007

1.785465335477e-007

1.153343188589e-007

6.303415137479¢-019

1.157240533428e-007

3.210349830041e-008

6.499747267205e-019

8.475852057392e-008

1.696967095242¢-007

3.179449468468e-007

4.656588343512e-007

7.170904427554e-007

9.602483586399¢-007

Sistema Real com

Trinca a, = 0.40h ¢
a, =0.05h (zRrums)

4.385903992335e-007

4.242775826565¢e-007

3.902546168189¢-007

3.560697659738e-007

2.933281466311e-007

2.30722007547e-007

1.15726613535e-007

1.315386544776e-019

4.759456057287¢-019

3.21156620957e-008

1.165742779479¢e-007

2.013736682263e-007

3.493720190286¢-007

4.966752194084¢e-007

7.473412236126e-007

9.894287930638e-007
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Novamente podemos observar pelas Tabelas (5.8) e (5.9), nas quais apresentam os
resultados dos observadores robustos, que os mesmos detectaram a localizagcdo das falhas.
Onde as curvas se coincidem, sdo exatamente os locais onde se encontram as trincas, pois
significam que o sistema se comportou exatamente como o observador robusto referente, sdo
os locais onde as diferencas de RMS sdo minimas, exatamente nos locais onde foram

inseridas as trincas, conseguindo assim, detectar suas localizacdes.

5.2.2 Segunda Analise

O segundo exemplo foi uma trelica tridimensional com 36 elementos, tendo como
condicdo de contorno, seus nés 1, 4, 9 e 12 apoiados, com restrigdo nos movimentos nas
direcdes em x, y e em z. Neste exemplo foram consideradas as seguintes caracteristicas do
material: médulo de elasticidade (E) de 210 GPa, drea de seccao transversal (A) de 2,5 x 107

m2, densidade (p) de 7860kg/m3 , comprimento do elemento trincado (L) de 7,07m, altura do

mesmo h=0,0282m

Figura 5.20 — Exemplo de uma trelica tridimensional.
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Primeiramente foi inserida aleatoriamente uma falha na area, com uma reducido da
se¢do transversal de 9% no elemento 27 da trelica. A simulagéo para esse exemplo de trelica
foi realizada para uma condicio inicial de impacto de velocidade de 8m/s no né 15 e na
direcdo negativa de y, com um intervalo de tempo de 0 a 0.1 segundo.

As figuras (5.21), (5.22), (5.23) e (5.24) mostram os graficos da simulacdo, nas
ordenadas sdo apresentados os valores medidos de deslocamento para o segundo grau de

liberdade e os valores reconstruidos deles para o observador, e nas abscissas o tempo em

segundos.
Grafico 1 — Sistema sem falha Gréfico 2 — Sistema com falha

x 10 x 10
T T T T T T

Sistema sem falha
— Obsenvador global

Sistema real falho
— Observador global

Deslocamento(m)
Deslocamento(m)

L L L L L L L L L L | | L L . L . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 750 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
Tempo(s) Tempao(s)

Figura 5.21 — Resultados obtidos referente ao observador global.

Figura 5.22- Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global.

Nas Figuras (5.21) e (5.22) estdo apresentados os resultados obtidos referente ao

observador global. Verificando-se no primeiro grafico da Figura (5.21), tem-se primeiramente
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um sistema considerado “sem falha”, e pode-se observar que as curvas sido coincidentes,
significando que o observador global ndo detectou nenhuma irregularidade no sistema, ja que
0 mesmo se comporta exatamente como o sistema real sem falha. Depois de inserida uma
reducdo na area de se¢éo transversal de 9% no elemento 27, tem-se que no segundo grafico da
mesma figura as curvas ndo sdo coincidentes, detectando através do observador global uma
possivel falha. Através da Figura (5.22), que apresenta as diferengcas de RMS dos valores de
deslocamento do segundo grau de liberdade com o observador global, pode-se confirmar que
quando ndo ha existéncia de falha, a diferenca € muito menor do que quando foram inseridas
as falhas, concluindo que o observador global detectou uma irregularidade no sistema.

A Tabela (5.10) apresenta os resultados das simula¢des feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e o

observador global.

Tabela 5.10 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global com falhas de 5,7, 9, 11, 13 e 15 por cento na area de seccio transversal (A).

Observador Global (-75 RM S)

Sistema Sem Falha 2.88951185226681e-019

Sistema com Falha

Falha de 5% na A 1.43240184001612e-007
Falha de 07% na A 2.00534584260605e-007
Falha de 09% na A 2.5791485851403e-007
Falha de 11% na A 3.15480651040237¢-007
Falha de 13% na A 3.73345498809584¢e-007
Falha de 15% na A 4.31621733773933e-007

Através da comparacdo do sistema real sem falha com o observador global, verifica-se
que no sistema sem falha quase ndo existe diferenca do valor RMS, concluindo que as curvas
sdo coincidentes, enquanto que quando inseridas as falhas as diferencas de RMS aumentam, e
as curvas se distanciam, detectando possiveis falhas como apresentada na Tabela (5.10).

Detectada a falha, o proximo passo € localiza-la. Para isso, monta-se um banco de
observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.23)

e (5.24) estdo apresentados os resultados.
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Gréafico 3 — Observador a0527 Gréafico 4 — Observador a0727

— Obs._ robusto a0527
Sistema real falho

— Obs. robusto a0727
Sistema real falho

Deslacamento(m)
Deslacamento(m)

4 4
5 L L . L . L L . L 5 L L L L L L . L L
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s) Tempo(s)
Gréfico 5 — Observador a0927 Gréfico 6 — Observador al127
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Gréfico 7 — Observador al327 Grafico 8 — Observador al527
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Figura 5.23 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeitos a falhas, na qual a0527 é o observador robusto referente a diminuicio de 5% na area da secio
transversal do elemento 27, a0727 é o observador robusto referente a diminuicio de 7% na area no
mesmo elemento 27, a0927 o observador robusto referente a diminuicido de 9%, al127, o observador
robusto referente a diminuicido de 11%, al327 referente a diminuicio de 13% da area de secdo
transversal e a1527 referente a diminuicio de 15% na area de secio transversal do elemento 27.
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Redugdo de 09% na Area

1,34E-18
1,34E-16

1,34E-14
1,34E-12

1,34E-10
1,34E-08

1,34E-06
1,34E-04
1,34E-02

Figura 5.24 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a reducio de
9% da area de secao transversal no elemento 27.

Pode-se verificar a partir do grifico 5 da Figura (5.23) na qual as curvas sdo
coincidentes, que o sistema real falho se comportou exatamente como o observador robusto
responsdvel pela reducdo dos 9% da drea no elemento 27, podendo concluir-se que é nesse
lugar a localizacdo da falha, ou seja, o observador robusto localizou a falha, o sistema possui
uma falha de reducdo de drea de 9% no elemento 27. E pela Figura (5.24), pode-se confirmar
a localizacdo da falha através da diferenca de RMS, pois tem-se que quando inserida a falha, a
diferenca de RMS € minima exatamente no observador robusto referente a diminui¢cdo de 9%
da 4rea da secao transversal no elemento 27.

As Tabelas (5.11), (5.12) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean
Square) entre o sistema real falho e os observadores robustos para os resultados das

simulagdes feitas para todos os parametros.



Tabela 5.11 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com os

observadores robustos com falhas de 5%, 7% e 9% na area de seccio transversal (A).

Obs.
robusto
a052
Obs.
robusto
a072
Obs.
robusto
a092
Obs.
robusto
all2
Obs.
robusto
al32
Obs.

robusto
al52

Tabela 5.12 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com os

Sistema Real com Redug¢ado

de )
5% na Area

(# RMS)

2.33596236768614¢-019
5.8100066213326e-008
1.16800046705978e-007
1.76213984708133e-007
2.36454882156345e-007

2.97619484029025e-007

Sistema Real com Redugado

de )
7% na Area

(# RMS)

5.81662382197533e-008
1.52701787651418e-019
5.90223781046367e-008
1.19019321054542e-007
1.80101222367171e-007

2.42355553448312e-007

Sistema Real com Redugdo

de ;
9% na Area

(# RMS)

1.17064468674534e-007
5.90887306091512e-008
3.03156644527818e-019
6.03246270121795e-008
1.21993123578017e-007

1.85084303724561e-007

observadores robustos com falhas de 11%, 13% e 15% na area de sec¢io transversal (A).

Obs.
robusto
a052

Obs.
robusto
a072

Obs.
robusto
a092

Obs.
robusto
all2

Obs.
robusto
al32

Obs.
robusto
al52

Sistema Real com Redugao

de )
11% na Area

(# RMS)

1.76806752040655e-007
1.19283558586846e-007
6.03904594483227e-008
1.40896539710864¢-019
6.19936123883824e-008

1.25661276177151e-007

Sistema Real com Redugdo

de )
13% na Area

(# RMS)

2.37499908185e-007
1.80689154427864e-007
1.22252228648419e-007
6.20571284076141e-008
1.10618892688735e-019

6.39829472059187e-008

Sistema Real com Redugdo

de )
15% na Area

(# RMS)

2.99230265711418e-007
2.4338237773561e-007
1.856536618296e-007
1.2590767628606e-007
6.40422942483825e-008

3.80445431822508e-019
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Novamente pdde-se observar através das Tabelas (5.11) e (5.12), que os observadores
robustos conseguiram detectar a localizacdo das falhas. Verificando as diferengas de RMS,
percebe-se que nos locais onde se teve a redugdo na drea, sdo exatamente os locais onde quase
ndo h4 diferenca de RMS, e sdo onde as curvas s@o coincidentes, confirmando a localizacio
das falhas inseridas.

Outra analise feita foi a inser¢cdo de trincas, utilizando as mesmas condi¢Oes iniciais
anteriormente, porém uma modificagdo na condicdo inicial de impacto de Sm/s no n6 15 e na
dire¢do negativa do eixo y e o comprimento do elemento trincado (L) de Sm. Inseriu-se uma
trinca de profundidade de 15% da altura da barra aleatoriamente no elemento 18 da trelica da
Figura (5.20), considerando a condi¢ao de trinca aberta (y = 1).

As Figuras (5.25), (5.26), (5.27), (5.28) e (5.29) apresentam os graficos das
simula¢des, nas ordenadas sdo apresentados os valores medidos de deslocamento para o
terceiro grau de liberdade e os valores reconstruidos deles para o observador global, e nas

abscissas o tempo em segundos.

Gréfico 1 — Sistema sem falha Gréfico 2 — Sistema com falha

Sistema real falho
—— Obsemvador global

Sistema sem falha
—— Observador global

Deslocamenta(m)
Deslocamenta(m)

2 L L L L L L L L L 2 L L L L L L L L L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.25 — Resultados obtidos referente ao observador global.

Na Figura (5.18) estdo apresentados os resultados obtidos referente ao observador
global. No primeiro grafico, temos primeiramente um sistema considerado “sem falha”, que
seria o sistema inicial, e pode-se observar que as curvas sdo coincidentes, significando que o
observador global ndo detectou nenhuma irregularidade no sistema, j4 que o mesmo se
comporta exatamente como o sistema real sem falha. Depois de inserida uma trinca de
profundidade de 15% da altura da barra no elemento 18, tem-se que no segundo grifico as

curvas ndo sdo coincidentes, detectando através do observador global uma irregularidade no
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sistema, o qual seria uma possivel falha. E através da Figura 5.26, tem-se as diferencas de
RMS do sistema real com o observador global, e verifica-se que no sistema real sem falha
quase ndo existe diferencga, e apds inserida a trinca as diferencas aumentam, detectando uma

possivel trinca no sistema.

Figura 5.26 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global.

A Tabela (5.13) apresenta os resultados das simulacdes feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e
observador global. Analisando - a, através da comparagdo do sistema real sem falha com o
observador global, confirma-se que no sistema sem falha quase ndo existe diferenca do valor
RMS, concluindo que as curvas s@o coincidentes, enquanto que quando inseridas as trincas as

diferencas de RMS aumentam, e as curvas se distanciam, detectando possiveis trincas.



98

Tabela 5.13 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global com trincas de profundidade de 5% a 40% da altura.

Sistema Sem Falha

Sistema com Falha

Trinca de 5%

Trinca de 10%

Trinca de 15%

Trinca de 20%

Trinca de 25%

Trinca de 30%

Trinca de 35%

Trinca de 40%

Observador Global (-75 RM. S)

7.06178964452549e-020

3.4648862092726e-009

5.7438205611993e-009

1.8631196662648e-008

3.2148098430354¢e-008

5.1008282007717e-008

6.9926056778210e-008

9.5453379492337e-008

1.2071990987602e-007

Detectada a falha, o proximo passo € localiza-la. Para isso, monta-se um banco de

observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.27)

(5.28) e (5.29) estdo apresentados os resultados.

Grafico 3 — Observador t0518
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Grafico 4 — Observador t1018
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Figura 5.27 - Resultados para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema sujeitos a
falhas, na qual t0518 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da altura da barra
do elemento 18 e t1018 € o observador robusto referente a trinca de profundidade de 10% da altura do

mesmo elemento 18.



Deslocamento(m)

Deslocamento(m)

Deslocamento(m)

Grafico 5 — Observador t1518

— Obs._ robusto t1518
Sistema real falho

2 L L I L I L L I L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)
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Grafico 9 — Observador t3518
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Grafico 6 — Observador t2018
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Grafico 8 — Observador t3018
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Figura 5.28 - Resultados para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema sujeitos a
falhas, na qual, t1518 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 15% da altura da
barra da trelica do elemento 18, t2018 o observador robusto referente aos 20% do mesmo elemento 18,

t2518 referente aos 25%,

t3018 referente aos 30% da altura da barra do elemento 18, t3518 é o

observador robusto referente aos 35% e t4018 referente a de profundidade de 40% da altura da barra do
mesmo elemento 18.
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Figura 5.29 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 15% da altura da barra no elemento 18.

Pode-se verificar que no grifico 5 da Figura (5.28) as curvas sdo coincidentes,
significando que o sistema real falho se comportou exatamente como o observador robusto
responsével pela trinca de 15% da altura da barra do elemento 18, podendo concluir-se que é
nesse lugar a localizagdo da falha, ou seja, o observador robusto localizou a falha, possui uma
trinca de 15% da altura da barra da trelica no elemento 18. E novamente, pela figura (5.29),
pode-se verificar que a diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores
robustos ¢ minima exatamente no local onde foi inserida a trinca de 15% de profundidade da
altura da barra do elemento 18.

As Tabelas (5.14), (5.15) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean
Square) entre o sistema real e os observadores robustos para os resultados das simulagdes

feitas para todos os pardmetros.



101

Tabela 5.14 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com os
observadores robustos com trincas com profundidades de 5% a 20% da altura da barra.

Obs.
robusto
t0518

Obs.
robusto
t1018

Obs.
robusto
t1518

Obs.
robusto
2018

Obs.
robusto
2518

Obs.
robusto
t3018

Obs.
robusto
t3518

Obs.
robusto
t4018

Sistema Real com
Trinca

a, =005 (zRMY
7.127330089412¢-020
2.461226469873-009
1.58870339812¢-008
2.950709804019-008
4.845883692931¢-008
6.736454245703¢-008
9.2468940119¢-008

1.173837450886¢-007

Sistema Real com
Trinca

a, =0.10
(#RMS

2.461511905744e-009

3.306051919822¢-020

1.371068993532e-008

2.736260684534e-008

4.634649338840e-008

6.528086489809¢-008

9.028657906736e-008

1.151841505573e-007

Sistema Real com
Trinca

a, =015
(#RMS)

1.589799724304e-008
1.371789071035e-008
4.979464684700e-020
1.367085271130e-008
3.272313770333e-008
5.174552072651e-008
7.691434931090e-008

1.021055341737e-007

Sistema Real com
Trinca

a, =0.20h
(#RMS)

2.953990940144e-008

2.738862125135e-008

1.367671194016e-008

7.288394650610e-020

1.912896130001e-008

3.821805387275e-008

6.354828029291e-008

8.904388396029¢-008
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Tabela 5.15 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do primeiro elemento com os observadores
robustos com trincas com profundidades de 25% a 40% da altura da barra.

Obs.
robusto

Sistema Real com
Trinca

a;=02% (xrRMmY

4.854943173660e-008

Sistema Real com
Trinca

a, =030 (£RMY

6.75494759908e-008

Sistema Real com
Trinca

a,=03% (RMY

9.284958811152e-008

Sistema Real com
Trinca

a, =040 (rRMY

1.158198693076e-007

t0518

Obs.
robusto
t1018
Obs.
robusto
t1518

Obs.
robusto
2018
Obs.
robusto
2518
Obs.
robusto
t3018

Obs.
robusto
t3518
Obs.

robusto
t4018

4.642632379496e-008 | 6.545105028752e-008 | 9.064732020539¢e-008 | 1.158198685364¢-007

3.276374840529¢-008 | 5.185662199362¢-008 | 7.717776321763e-008 | 1.026027413334e-007

1.914486295109e-008 | 3.828472083898e-008 | 6.373481188032e-008 | 8.942776113106e-008

7.453683043302e-020 | 1.915882470397e-008 | 4.517150695876e-008 | 7.133967792565¢e-008

1.914139187199¢-008 | 4.220437235896e-020 | 2.731596974398e-008 | 5.381675780835e-008

4.508171464925e-008 | 2.729025872768e-008 | 2.784146475261e-020 | 2.659926256940e-008

7.110645882032¢-008 | 5.370096823274e-008 | 2.656690208778e-008 | 3.379743245458e-020

Ja nas Tabelas (5.14) e (5.15) estdo apresentados resultados dos observadores
robustos, que detectam a localizag@o das falhas, onde as curvas se coincidem, sdo exatamente
os locais onde se encontram as trincas, pois significa que o sistema se comportou exatamente
como o observador robusto referente. E novamente pode-se verificar que as diferencas de
RMS sdo minimas exatamente onde foram inseridas as trincas, conseguindo assim, detectar
suas localizagdes.

Inserida uma trinca na trelica, o proximo passo foi inserir duas trincas
simultaneamente na trelica da Figura (5.20). Com as mesmas condi¢des iniciais, sendo uma
velocidade de impacto de Sm/s no né 16, na direcdo negativa do eixo y, foram inseridas
aleatoriamente uma trinca de profundidade de 20% da altura da barra no elemento 18 e outra
de 25% no elemento 29. As Figuras (5.30), (5.31), (5.32) (5.33), (5.34), (5.35) e (5.36)
mostram os graficos da simula¢@o, nas ordenadas sdo apresentados os valores medidos de
deslocamento para o terceiro grau de liberdade e os valores reconstruidos deles para o

observador global, e nas abscissas o tempo em segundos.
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Gréfico 1 — Sistema sem falha
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Figura 5.30 — Resultados obtidos referentes aos observadores globais.

Figura 5.31 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global.

Pode-se verificar a partir das Figuras (5.30) e (5.31), na qual estdo apresentados 0s

resultados obtidos referente aos observadores globais, que no primeiro grafico da Figura
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(5.30), temos primeiramente um sistema considerado “sem falha”, o qual seria o sistema
inicial, j4 que suas curvas s@o coincidentes, ou seja, o observador global ndo detectou
nenhuma irregularidade no sistema, ja que o0 mesmo se comporta exatamente como o sistema
real sem falha. Depois de inserida duas trincas, sendo uma de 20% de profundidade da altura
da barra no elemento 18 e outra de 25% de profundidade no elemento 29, t€ém-se que no
segundo e no terceiro grafico da mesma figura as curvas ndo sdo coincidentes. O segundo
gréfico é referente ao observador global para o elemento 18, e o terceiro grafico € o referente
ao observador global do elemento 29, ambos os grificos ndo possuem suas curvas
coincidentes com o sistema real, ou seja, eles detectaram uma possivel trinca. Confirmando,
através da Figura (5.31), na qual estdo apresentadas as diferengas de RMS dos valores do
sistema real com e sem falha, e verifica-se que no sistema sem falha quase ndo existe
diferenca de RMS enquanto que inserida as trincas essas diferencas aumentam, detectando
falhas no sistema.

A Tabela (5.16) apresenta os resultados das simulacdes feitas para todos os parametros
e calculando as diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e

observador global.

Tabela 5.16 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com o
observador global com trincas de profundidade de 5% a 40% da altura.

Observador Global (-75 RM. S)

Sistema Sem Falha

Sistema com Falha

Trinca de 5% na Barra 18

Trinca de 10% na Barra 18
Trinca de 15% na Barra 18
Trinca de 20% na Barra 18
Trinca de 25% na Barra 18
Trinca de 30% na Barra 18
Trinca de 35% na Barra 18
Trinca de 40% na Barra 18
Trinca de 5% na Barra 29

Trinca de 10% na Barra 29
Trinca de 15% na Barra 29
Trinca de 20% na Barra 29
Trinca de 25% na Barra 29
Trinca de 30% na Barra 29
Trinca de 35% na Barra 29
Trinca de 40% na Barra 29

1.10678306638562e-019

3.0843808015252¢-009
7.4218736949418e-009
4.5011191321694e-008
8.3104558815875e-008
1.39590511618046e-007
1.95915134651948e-007
2.47806556312591e-007
2.99364058513851e-007
3.03572685422165e-009
8.11334241719051e-009
4.72110822286408e-008
8.68093306585817e-008
1.45638640577364e-007
2.0435261569254e-007
2.6071283856016e-007
3.1666703397432¢-007
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Analisando a Tabela (5.16), através da comparacgio do sistema real sem falha com os
observadores globais, verifica-se que no sistema sem falha novamente quase ndo existe
diferenca do valor RMS, concluindo que as curvas sdo coincidentes, enquanto que quando
inseridas as trincas as diferencas de RMS aumentam, e as curvas se distanciam, detectando as
possiveis trincas.

Detectada as trincas, o proximo passo sdo localizd-las através dos observadores
robustos, saber quais os tamanhos de suas profundidades e em quais elementos se encontra as
trincas. Para isso, monta-se um banco de observadores robustos aos possiveis pardmetros do
sistema sujeito a falhas, nas Figuras (5.32), (5.33), (5.34), (5.35) e (5.36) estdo apresentados

os resultados.
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Figura 5.32 - Resultados obtidos dos observadores robustos referentes aos parametros do elemento 18
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Figura 5.33 - Resultados obtidos dos observadores robustos referentes aos parametros do elemento 18.
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Gréfico 13 — Observador t1029
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Figura 5.34 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a falhas, na qual t0529 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da altura

da barra do elemento 29 e t1018 é o observador robusto referente a trinca de 10% no elemento 29.
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Gréafico 14 — Observador t1529 Gréfico 15 — Observador t2029
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Figura 5.35 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a falhas, na qual t1529 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 15% da
altura da barra do elemento 29, t2029 o observador robusto referente a trinca de profundidade de 20% do
elemento 29, t2529 é o observador robusto referente a trinca de 25% da altura da barra do elemento 29,
t3029 é o observador robusto referente a trinca de 30% , t3529 referente a de profundidade de 35% e
t4029 o observador robusto referente a trinca de profundidade de 40%da altura da barra do mesmo
elemento 29.
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Figura 5.36 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 20% da altura da barra no elemento 18 e de 25% no elemento 29.

Novamente pode-se verificar que no grafico 7 da Figura (5.32) e no grifico 16 da
Figura (5.35) as curvas sdo coincidentes, significando que o sistema real falho se comportou
exatamente como os observadores robustos responsdveis pela trinca de profundidade de 20%
da altura da barra do elemento 18 e pela trinca de profundidade de 25% da altura da barra do
elemento 29, podendo concluir-se que sdo esses lugares a localizagdo da falha e com essas
profundidades, respectivamente, ou seja, os observadores robustos localizaram as falhas,
possui uma trinca de profundidade de 20% da altura da barra da trelica no elemento 18 e uma
trinca de profundidade de 25% no elemento 29. Podendo-se ainda confirmar através da
diferenca de RMS, apresentada na Figura (5.36), entre o sistema real falho e os observadores
robustos, essas diferengas sdo minimas exatamente onde foram inseridas as trincas, uma trinca
de 20% de profundidade no elemento 18 e outra de 25% no elemento 29.

As Tabelas (5.17), (5.18) apresentam os valores das diferencas de RMS (Root Mean
Square) entre o sistema real e os observadores robustos para os resultados das simulagdes

feitas para todos os pardmetros.
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Tabela 5.17 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com os
observadores robustos com duas trincas.

Obs.
robusto
t0518
Obs.
robusto
t1018
Obs.
robusto
t1518

Obs.
robusto
2018
Obs.
robusto
2518
Obs.
robusto
t3018
Obs.
robusto
3518
Obs.
robusto
t4018
Obs.
robusto
t0529
Obs.
robusto
t1029
Obs.
robusto
t1529
Obs.
robusto
2029
Obs.
robusto
2529
Obs.
robusto
t3029

Obs.
robusto
t3529
Obs.

robusto
t4029

Sistema Real com

Trinca @, = 0.054 ¢
a, =0.40h (=RMS)

1.091877140864e-019

4.659469824703e-009

4.265523924428e-008

8.07429633043e-008

1.371325215494e-007

1.932569760218e-007

2.447374006179¢-007

2.958284948650e-007

3.141256052970e-007

3.093572930472e-007

2.712693256002e-007

2.326307664783e-007

1.744879775157e-007

1.156712522639¢-007

5.797704507819¢e-008

2.412556469309¢-020

Sistema Real com
Trinca @, = 0.10% e

a, =0.35h (#RMS)

4.659851968806e-009

1.333150953907¢-019

3.809002669760e-008

7.620041358958e-008

1.888203039911e-007

7.620041358958e-008

1.326365542963e-007

1.888203039911e-007

2.581464891087e-007

2.533194026598e-007

2.147020188627e-007

1.756099515701e-007

1.169367007181e-007

5.780743308460e-008

1.240037015164e-019

5.788650211059¢-008

Sistema Real com
Trinca @, = 0.15h ¢

a, =0.30h (=RMS)

4.267693018236e-008

3.810583499693e-008

2.711404505884e-020

3.818771625106e-008

9.48567519885e-008

1.514079530352e-007

2.033549734058e-007

2.550861331643e-007

2.017912676834e-007

1.969435875729e-007

1.579394506031e-007

1.185341803144e-007

5.952558369881e-008

3.871241187006e-020

5.77152141158e-008

1.153055217097e-007

Sistema Real com

Trinca @, = 0.20h e
a, =0.25h (#RMS)

8.081883160915e-008

7.626478796698¢e-008

3.820404015795e-008

2.659164895714e-019

5.68165607144e-008

1.659593070236e-007

2.182099169946¢-007

1.430329176670e-007

1.38123695027e-007

9.879595995207e-008

5.916590441226e-008

4.943488493145e-008

9.697001754507e-020

5.94590749620e-008

1.166116649688e-007

1.737252337552e-007
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Tabela 5.18 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do segundo grau de liberdade com os
observadores robustos com duas trincas simultineas.

Obs.
robusto
t0518
Obs.
robusto
t1018
Obs.
robusto
t1518

Obs.
robusto
2018
Obs.
robusto
2518
Obs.
robusto
t3018
Obs.
robusto
3518
Obs.
robusto
t4018
Obs.
robusto
t0529
Obs.
robusto
t1029
Obs.
robusto
t1529
Obs.
robusto
2029
Obs.
robusto
2529
Obs.
robusto
t3029

Obs.
robusto
t3529
Obs.

robusto
t4029

Sistema Real com

Trinca @, = 0.20h e
a, =0.25h (#RMS)

1.373629266967¢-007

1.328465227544e-007

9.496664663776e-008

5.685783469367e-008

1.698939482460e-019

5.707386896791e-008

1.099306636285¢-007

1.628900467893e-007

8.41630108376e-008

7.921243189404e-008

3.970830873188e-008

1.017525664232¢-019

5.909968519140e-008

1.182683354572e-007

1.749192024912e-007

2.31337463235e-007

Sistema Real com
Trinca @, = 0.15h e

a, =0.30h (=RMS)

1.937314452151e-007

1.892651268443e-007

1.516986611378e-007

1.138135666183e-007

5.711650354420e-008

1.079890409715e-019

5.362675191188e-008

1.071099143579¢-007

4.452142767938e-008

3.954167894631e-008

1.593278030267¢-019

3.967790543399¢-008

9.86093265916e-008

1.574622492425e-007

2.136858558035e-007

2.695372284329¢-007

Sistema Real com
Trinca @, = 0.10% e

a, =0.35h (+RMS)

2.455743154537e-007

2.411271258000e-007

1.663605149727¢-007

1.101116861883e-007

9.869574344136e-008

5.366965150564¢e-008

4.281652360884¢-020

5.369147137032e-008

5.158905380979¢-009

6.647590935418e-020

3.951162500245e-008

7.909138210789¢-008

1.377562907070e-007

1.961940979411e-007

2.519165005768e-007

3.071242771159-007

Sistema Real com

Trinca a; = 0.054 ¢
a, =0.40h (=RMS)

2.971236044219¢-007

2.92726092651e-007

2.291615955382e-007

2.189358043104e-007

1.632988087831e-007

1.072833005251e-007

5.373518238951e-008

1.056982407298e-019

9.814193671790e-020

5.158260293803e-009

4.448045757228e-008

8.402062526613e-008

1.426287668589¢-007

2.009893385930e-007

2.566747032992e-007

3.11807122323e-007
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Novamente podemos observar pelas Tabelas (5.17) e (5.18), nas quais apresentam os
resultados dos observadores robustos, os quais detectam a localizagdo das falhas. Onde as
curvas se coincidem, sdo exatamente os locais onde se encontram as trincas, pois significam
que o sistema se comportou exatamente como o observador robusto referente, sdo os locais
onde as diferencas de RMS s@o minimas, exatamente nos locais onde foram inseridas as

trincas, conseguindo mais uma vez, detectar suas localizagdes.

6 Capitulo

6.1 Validacao Experimental

A fim de verificar a validade da metodologia desenvolvida construiu-se, uma estrutura
reticulada de aco na oficina do Departamento de Engenharia Mecanica (M2) e realizaram-se

os testes no Laboratdrio do Departamento de Engenharia Mecanica (GMSINT), Figura (6.1).
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Figura 6.1 — Esquema do experimento realizado.

6.1.1 Materiais Utilizados

Foram utilizados os seguintes materiais:
® Microcomputador Pentium 4 com placa dSPace ACE 1103;
¢ (Condicionador/Amplificador de sinais: modelo 481A01 S/N 157;
¢ (Condicionador/Amplificador de sinais: modelo 480EQ09 S/N 22777,
e Acelerometro: modelo 352C22 S/N 71470;
e Martelo de impacto para forga impulsiva: modelo 208C02 S/N 11624
E o sofware utilizado para a aquisicdo de sinais foi o sofware Wincon — Simulink —

RTX e sofware Matlab for Windows.
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6.1.2 Dados da Estrutura

Dimensodes da estrutura:
e Altura 0,6m;
e Base de 0,225m x 0,25m;

Os elementos 1, 3,4, 6,7, 9, 10, 12, 13, 15, 16 e 18 possuem area de secdo transversal

de 8,88x107°m’.

Os elementos 25, 26, 27, 28, 29 e 30 possuem 4rea de secio transversal de 3,6x10° 7’

Os elementos 31, 32, 33, 34, 35 e 36 possuem drea de secdo transversal de
489107 m’

Esses elementos sdo mostrados na Figura (6.2) feita pelo software Ansys para melhor

visualizagao.

Figura 6.2 — Elementos da estrutura reticulada montada.
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6.1.3 Modelo Matematico do Sistema Mecanico Montado

Tem-se que o sistema de equagdes diferenciais, na forma matricial, que descreve o
movimento deste sistema mecédnico € dado pela equacdo (4.14), na qual M é a matriz de
massa, C é a matriz de amortecimento, (K, - yAK) é a matriz de rigidez, AK = K, - K. e y =1

quando a trinca estd aberta e y = 0 quando a trinca esté fechada.

M u(t)+ Cult)+ (K, — 0K Ju(r) = f(t)

6.1.4 Resultados Experimentais

A estrutura reticulada possui elementos de viga, tendo 12 graus de liberdade cada
elemento com exce¢do dos elementos engastados que sé possuem 6 graus de liberdade, com
isso a estrutura possui no total 72 graus de liberdade.

O acelerdmetro foi colocado no né 11 e na dire¢éo positiva do x, portanto no grau de
liberdade 43, a estrutura foi excitada através de um impacto do martelo que foi dado no né 13
na direcdo negativa de x, como apresenta a figura (6.3), utilizou-se uma freqiiéncia de

amostragem de 20000Hz e em um intervalo de tempo de 1 segundo.
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Figura 6.3 - Sistema mecénico com o acelerémetro no né 11 e impacto no né 13.

Nas Figuras (6.4), (6.5) (6.6) (6.7) e (6.8) apresentam os graficos das simulacdes, nas
ordenadas sdo apresentados os valores medidos de deslocamento para o grau de liberdade 43°
e os valores reconstruidos deles para o observador global, e nas abscissas o tempo em

segundos.
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Figura 6.4 — Resultados obtidos referente ao observador global.
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Figura 6.5 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do 43° grau de liberdade com o observador

Observando-se os graficos da Figura (6.4), no primeiro grafico temos o sistema inicial,

o sistema considerado sem falha, sendo o observador global tendo 0 mesmo comportamento

do sistema real sem falha, e as curvas estdo coincidentes, pode-se concluir que enquanto néo

inseriu nenhuma trinca o sistema nao possui falha e o observador global esta funcionando

adequadamente. J4 no segundo grafico da mesma figura as curvas ndo sdo coincidentes, e foi

inserida uma trinca de profundidade de 30% da altura da viga do elemento 27 da estrutura.

Como se espera que o observador global se comporte da mesma forma que o modelo sem

falha, depois de inserida a trinca os graficos ja se distanciam, como mostra o grafico 2 da

mesma figura, o observador global detectou uma possivel falha no sistema. E através da

Figura (6.5), na qual estdo apresentadas as diferencas de RMS dos valores de deslocamentos
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do 43° grau de liberdade com o observador global nota-se uma diferenca maior quando foi
inserida a trinca quando comparada com o sistema sem falha.

A Tabela (6.1) apresenta o resultado da simulagéo feita para a trinca de profundidade
de 30% da altura da viga e o célculo da diferenca de RMS (Root Mean Square) do valor entre

o sistema real e observador global.

Tabela 6.1- Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do 43° grau de liberdade com o observador
global com trinca de profundidade de 30% da altura da viga.

Observador Global (# RMS)

Sistema Sem Falha 1.05283184393471e-008

Sistema com Trinca de 30% 6.9099879988769e-005

Analisando a Tabela (6.1), através da comparacdo do sistema real sem falha com o
observador global, verifica-se que no sistema sem falha a diferenca do valor RMS continua
sendo menor que quando inserida a trinca, mesmo ndo sendo uma diferenca sensivel, as
curvas forma coincidentes quando néo se tem falha e bem diferentes quando inserida a trinca.

Detectada a falha, o proximo passo foi a localizacdo da trinca. Montou-se um banco de
observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas e estdo

apresentados nas Figuras (6.6) (6.7) e (6.8).

Gréfico 3 — Observador t0527 Grafico 4 — Observador t1027
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Sistema real falho
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Figura 6.6- Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parimetros do sistema
sujeitos a falhas, na qual t0527 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da altura
da barra do elemento 27 e t1027 é o observador robusto referente a 10% do mesmo elemento 27.
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Gréfico 9 — Observador t3527
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Gréfico 6 — Observador t2027
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Gréfico 8 — Observador t3027
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Gréfico 10 — Observador t4027
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Figura 6.7 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parimetros do sistema
sujeitos a falhas, na qual, t1521 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 15% da
altura da barra do elemento 27, 2027 referente a trinca de 20% da altura da barra do elemento 27, t2527
€ o observador robusto referente a trinca 25%, t3027 é o referente a 30%, t3527 € o referente aos 35% e
t4027 é o observador robusto referente a trinca de profundidade de 40% da altura da barra do mesmo
elemento 27.
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Figura 6.8 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 30% da altura da barra no elemento 27.

Analisando os graficos das Figuras (6.6), (6.7) e (6.8) pode-se verificar que no gréfico
8 da Figura (6.7) as curvas sdo coincidentes, significando que o sistema real falho se
comportou exatamente como o observador robusto responsavel pela trinca de 30% da altura
da barra do elemento 27, podendo concluir-se que € nesse lugar a localizacdo da falha, ou
seja, o observador robusto localizou a falha, a estrutura possui uma trinca de 30% da altura da
barra da viga no elemento 27, o que consta também na Figura (6.8), o qual apresentam as
diferencas de RMS entre o sistema real e os observadores robusto, onde a diferenga ¢ minima
€ exatamente o local da trinca, o que pode-se verificar que o sistema realmente possui uma
trinca de 30% de profundidade da altura da barra do elemento 27.

A Tabela (6.3) apresenta os valores das diferengas de RMS (Root Mean Square) entre
o sistema real e os observadores robustos para os resultados das simulagdes feitas para a trinca

de profundidade de 30% da altura da viga da estrutura.
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Tabela 6.2 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do terceiro grau de liberdade com os
observadores robustos com trincas de profundidades de 25% a 40% da altura da barra do elemento 27.

Sistema Real com Trinca

a=030h (# RMS)

Obs. robusto t0527 6.67277366032803e-005
Obs. robusto t1027 6.16093376269658e-005
Obs. robusto t1527 6.55463930976405e-005
Obs. robusto t2027 7.34629617460874e-005
Obs. robusto t2527 6.47823301578587e-005
Obs. robusto t3027 8.30496065790063e-009
Obs. robusto t3527 6.31035755242046e-005
Obs. robusto t4027 6.34290227220319e-005

Analisando a Tabela (6.3) e comparando as diferengas de valor de RMS, mesmo
novamente ndo sendo uma diferenca sensivel, ainda sim, é uma diferenca notavel, em que a
diferenca do valor da diferenca de RMS do observador robusto referente a trinca de
profundidade de 30% da altura da viga do elemento 27 é menor e diferente das outras, e como
se tem que curvas sdo coincidentes para esse observador, pode-se concluir que o sistema
possui uma trinca de profundidade de 30% da altura da barra da trelica no elemento 27, e que
os observadores robustos detectaram a localizag@o da trinca.

Feito a insercio de uma trinca, o préoximo passo foi inserir duas trincas
simultaneamente na trelica da Figura (6.3).

O acelerometro foi mantido no né 11 e na direco positiva do x, e continuando no grau
de liberdade 43, excitou-se o sistema através do impacto do martelo, que foi dado novamente
no n6 13 e na dire¢do negativa de x, como apresentada na Figura (6.3), utilizou-se uma
freqiiéncia de amostragem de 20000Hz e em um intervalo de tempo de 1 segundo.

Foram inseridas aleatoriamente uma trinca de profundidade de 30% da altura da viga

no elemento 27 e outra trinca de 15% no elemento 29. As Figuras (6.9), (6.10), (6.11), (6.12),
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(6.13) e (6.14) mostram os graficos da simulag@o, nas ordenadas sdao apresentados os valores

medidos de deslocamento para o 43° grau de liberdade e os valores reconstruidos deles para o

observador global, e nas abscissas o tempo em segundos.

Gréfico 1 — Sistema sem falha
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Figura 6.9 — Resultados obtidos para os observadores globais.

Figura 6.10 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do 43° grau de liberdade com o observador

global.
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Analisando os graficos das Figuras (6.9) e (6.10), podemos verificar que no primeiro
grafico da Figura (6.9), o sistema inicial “sem falha” teve as curvas coincidentes, concluindo
que o observador global esta funcionando corretamente, pois ele se comporta exatamente
como o sistema inicial sem falha. Se o sistema nio possui falha, o observador global tem que
se comportar da mesma forma, da mesma forma que se o observador global se distanciar do
sistema real, significa que existe uma irregularidade no sistema, o que pode ser uma possivel
falha, o que mostra os griafico 2 e 3 da mesma figura. Esses graficos ndo apresentam curvas
coincidentes, significando que o observador global detectou uma irregularidade na estrutura.
E na Figura (6.10) na qual estdo apresentadas as diferengas de RMS do sistema sem falha com
os observadores robustos verifica-se que a diferenga é menor quando ndo existe e falha e logo
aumenta essa diferenca quando inseridas as trincas.

A Tabela (6.4) apresenta os resultados das simulagdes feitas para os parametros de
trinca de profundidade de 30% no elemento 27 e de 15% no elemento 29 e o calculo das

diferencas de RMS (Root Mean Square) dos valores entre o sistema real e observador global.

Tabela 6.3 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do 43° grau de liberdade com o observador
global com trincas de profundidade de 30% no elemento 27 e de 15% da altura do elemento 29.

Observador Global (# RMS)

Sistema Sem Falha 1.36206954199494e-006
Sistema com Falha
Trinca de 30% na viga 27 5.28577000979255e-005

Trinca de 15% na viga 29 5.97762227067713e-005

Analisando a Tabela (6.4), através da comparacdo do sistema real sem falha com o
observador global, novamente verifica-se que no sistema sem falha a diferenca do valor RMS
continua sendo menor que quando inserida a trinca, mesmo ndo sendo uma diferenca sensivel,
e tendo-se as curvas coincidentes quando ndo se tem falha e bem diferentes quando inserida a
trinca, pode-se concluir que o observador global detectou uma possivel falha no sistema

mecanico.
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Detectada a falha, o proximo passo foi a localizacio da trinca. Montou-se um banco de
observadores robustos aos possiveis pardmetros do sistema sujeito a falhas e estdo

apresentados nas Figuras (6.11), (6.12) (6.13) e (6.14).
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Figura 6.11 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a trincas de 35 e 40% de profundidade da altura da viga do elemento 27.
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Gréfico 13 — Observador t1029
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Grafico 17 — Observador t3029
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Figura 6.12 - Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema para
trincas no elemento 29, na qual t0529 € o observador robusto referente a trinca de profundidade de 5% da
altura da barra do elemento 29, t1029 é o observador robusto referente a trinca de 10% , t1529 referente a
de profundidade de 15%, t2029 referente a trinca de profundidade de 20% , t2529 referente a de 25% e
t3029 o observador robusto referente a trinca de profundidade de 30% da altura da barra do mesmo
elemento 29.
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Gréfico 18 — Observador t3529 Gréafico 19 — Observador t4029
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Figura 6.13- Resultados obtidos para os observadores robustos aos possiveis parametros do sistema
sujeito a trincas de 35 e 40% de profundidade da altura da viga do elemento 29, na qual t3529 referente a
de profundidade de 35%, t4029 o observador robusto referente a trinca de profundidade de 20% da altura
da barra do mesmo elemento 29.

Figura 6.14 - Diferenca de RMS entre o sistema real falho e os observadores robustos para a trinca de
profundidade de 30% da altura da barra no elemento 27 e de 15% no elemento 29.

Analisando os gréficos das Figuras (6.11), (6.12), (6.13) e (6.14), podemos verificar
que no grafico 9 da Figura (6.11) e no grafico 14 da Figura (6.12), que as curvas sio
coincidentes, ou seja, o sistema real falho se comportou exatamente como esses observadores
robustos, concluindo que as trincas estdo exatamente nesses locais, o sistema possui uma
trinca de 30% no elemento 27 e uma outra trinca de 15% no elemento 29, os observadores
robustos detectaram as localizacdes e profundidades das trincas no sistema, o que confirma a
Figura (6.14) através da diferenca de RMS das curvas entre o sistema real falho e os
observadores robustos referente, na qual onde existem trincas, sdo exatamente nos locais onde

a diferenca de RMS € menor.
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A Tabela (6.5) apresenta os valores das diferengas de RMS (Root Mean Square) entre
o sistema real e os observadores robustos para os resultados das simulagdes feitas para uma

situacdo com duas trincas simultineas.

Tabela 6.4 - Diferenca de RMS dos valores de deslocamento do 43° grau de liberdade com os
observadores robustos com duas trincas simultaneas.

Sistema Real com Falha

a, =030 a, =0.15 (# RMY)

Obs. robusto t0527 5.02688875699445e-005
Obs. robusto t1027 4.78102789358618e-005
Obs. robusto t1527 5.01380646774421e-005
Obs. robusto 2027 5.35833880357358e-005
Obs. robusto t2527 5.04835322394305e-005
Obs. robusto t3027 1.36205926537522e-006
Obs. robusto t3527 5.01574686899787e-005
Obs. robusto t4027 4.99597258578694e-005
Obs. robusto t0529 5.82641763949188e-005
Obs. robusto t1029 5.74296004360359e-005
Obs. robusto t1529 1.36205926660694e-006
Obs. robusto t2029 5.66976561464012e-005
Obs. robusto t2529 5.7129739878222¢-005
Obs. robusto t3029 6.04003603828459¢-005
Obs. robusto t3529 5.73348805084354e-005

Obs.

robusto t4029

5.97928697688001e-005



127

Novamente podemos observar pela Tabela (6.5), nas quais apresentam os resultados
dos observadores robustos, os quais detectam a localiza¢do das falhas, que mesmo nao
possuindo uma diferenca de RMS sensivel é possivel verificar uma diferenca nos
observadores responsdveis pela trinca de 30% no elemento 27 e pela trinca de 15 no elemento
29. E como se tem que curvas sdo coincidentes para esses observadores robustos, pode-se
concluir que o sistema possui uma trinca de profundidade de 30% da altura da barra da trelica
no elemento 27, e uma trinca de 15% no elemento 29, e que os observadores robustos

detectaram as localizac¢des das trincas.

7 Capitulo

7.1 Conclusoes

A proposta deste trabalho foi a utilizagdo de modelos de falhas e observadores de
estado em estruturas reticuladas, e através dessa pesquisa notou-se nos estudos realizados que
a técnica dos observadores de estado utiliza um ndmero reduzido de medidas com a
reconstru¢do dos estados, mesmo em um sistema com muitos graus de liberdade essa técnica
se mostrou muito eficiente, detectando e localizando as falhas perfeitamente, tanto na reducéo
da 4rea da secdo transversal dos elementos, quanto nas trincas inseridas.

Esse método foi capaz de detectar as falhas introduzidas com o sensor no primeiro nd
das estruturas, o que favorece bastante em sistemas reais, os quais possam ser de grande porte
e com pontos de dificeis acessos.

Essa metodologia foi capaz de detectar trincas de profundidades diferentes e em
elementos diferentes e simultaneamente.

Na parte experimental, o principio foi a constru¢cdo de uma trelica, porém houve uma

dificuldade de montar a estrutura com barras de treli¢as, pois ndo obteve sucesso em bloquear
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todos os graus de liberdade de rotacdo dos elementos da estrutura. E isso foi confirmado
comparando-se as freqiiéncias naturais da estrutura, através da modelagem feita com
elementos de viga e com elementos de barra de trelica, tendo como resultado a modelagem
com elementos de viga a que mais teve suas freqii€ncias naturais préximas ao modelo tedrico.

Utilizando dessa forma, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

8 Capitulo

8.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas para a continuacgdo desta
pesquisa, dentre elas podem-se destacar:
® Proceder a andlise em estruturas mais complexas, como torres de transmissoes.
e Validacdo experimental utilizando excitacdes aleatérias, para simulacdo de
ventos.

¢ Desenvolvimento da Metodologia de Trincas para elementos finitos de placas.
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