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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de deteccéo e localizagédo de falhas,
para sistemas mecanicos que utilizam absorvedores dindmicos de vibragdes tipo lamina
vibrante (ADVLYV). Através de modificacbes em alguns de seus pardmetros estruturais, o
ADVLYV desenvolvido absorve toda ou parte da vibragdo do sistema mecénico onde se
encontra acoplado. Durante o trabalho foi utilizada a teoria de algoritmos genéticos baseada
na evolucdo das espécies como ferramenta de otimizacdo e em seguida, aplicou-se a
metodologia de diagndstico de falhas via observadores de estado para detec¢éo e identificacdo
de possiveis irregularidades no sistema. Na seqiiéncia, a fim de validar a metodologia
desenvolvida foram apresentados resultados obtidos através de simula¢cBes computacionais e
experimentais, realizados com a construcdo de um ADVLV em uma estrutura primaria
pertencente ao laboratério de vibragdes mecénicas do Departamento de Engenharia Mecénica
da UNESP, Campus de Ilha Solteira.



FERNANDES, F.V. Diagnosis of faults by state observers in mechanical systems using
dynamic vibration absorbers type blade vibrant. 2008. 167f. Dissertacdo (Mestrado) -

Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual Paulista, llha Solteira, 2008.

Keywords: Dynamic Vibrations Absorbers (DVAs), structure type blade, genetic algorithms,

State observers, Fault Detection.

Abstract

In this work it was developed a technique of fault detection and location, to mechanical
systems using dynamic vibration absorbers type blade vibrant (DVABYV). Through changes
in some of its structural parameters, the DVABV developed absorbs all or part of the
mechanical vibration of the system which it is attached. During the work, it was used the
theory of genetic algorithms based on the evolution of species as a tool for optimization, then
applied to the methodology for the diagnosis of faults by state observers in the detection and
identification of possible flaws in the system. Following, in order to validate the methodology
developed present themselves results through computer simulations and experimental made
with the construction of a DVABYV and their use in a structure primary, in the Mechanical

Vibrations Laboratory, at Mechanical Engineering Department of UNESP, Ilha Solteira.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O atual progresso da industria e da construgdo civil mundial exige um processo
produtivo cada vez mais eficaz. As inovagdes e o aperfeicoamento de maquinas,
equipamentos e sistemas de seguranga almejam o funcionamento ideal, ou seja, que executem
suas funcdes o mais rapido possivel e, algumas vezes, sem que haja qualquer tipo de paradas

no funcionamento.

H& um crescente interesse na deteccdo, localizacdo e possivel recuperacdo ou
minimizacdo de falhas e degradacdo. Muitas vezes esses defeitos sdo provocados devido a
atuacdo de carregamentos dinamicos, em tempo integral no caso de maquinas e equipamentos
mecanicos e também defeitos repentinos. Buscando garantir o bom funcionamento desses
mecanismos, sem que distdrbios em campo causem uma perda de desempenho ou até mesmo
danos a saude de pessoas que 0s manuseiam, nas Ultimas décadas iniciou-se o estudo e o
aperfeicoamento de técnicas de supervisdo e monitoramento j4 existentes, com o intuito de
sanar possiveis falhas na iminéncia de que elas ocorram ou entdo corrigi-las 0 mais rapido

possivel.

Quando se refere a supervisdo e ao monitoramento ndo ha como fugir de processos de
controle, um campo da engenharia e da ciéncia crescente a cada dia. Essa técnica comegou a
ser desenvolvida no século XVIII por James Watt. Este construiu um controlador centrifugo
que controlava uma maquina a vapor. Em seguida outros estudiosos importantes ajudaram no

desenvolvimento desta teoria como Hazen, Nyquist, Minorsky, dentre outros. Com o
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desenvolvimento de sistemas modernos com varias entradas e saidas, a teoria de controle
classica, a qual funciona apenas para uma Unica entrada e uma Unica saida, ficou ultrapassada.
A complexidade dos novos sistemas a serem controlados exige manipulagdo de um grande
numero de equagOes diferenciais. Somente a partir da década de 60, com o desenvolvimento
de computadores digitais e a corrida espacial e armamentista ocasionada pela Guerra Fria, a
pratica do controle moderno comegou a ser desenvolvida, baseada nas técnicas de analise e
sintese através de variaveis de estado. Esta teoria foi desenvolvida com o objetivo de tratar a
complexidade crescente dos sistemas modernos e atender as rigorosas exigéncias quanto ao
peso, exatiddo e custos de projetos relativos as aplicacfes militares, espaciais e industriais
(OGATA, 1998).

Um outro ramo da engenharia envolvendo a minimizacdo de danos estruturais,
associada a técnicas de controle, teve sua teoria desenvolvida no século XX. Com a chegada
do novo milénio, os Absorvedores Dinamicos de Vibragdes (ADV) comecaram a ser
utilizados na préatica devido a sua grande eficiéncia. Nacionalmente destaca-se o sistema de
Atenuadores Dinamicos Sincronizados (ADS), instalado no interior dos caixdes metalicos,
com o objetivo de neutralizar ou atenuar as oscilagfes (amplitudes de vibracgdes) da estrutura
do Vo Central sob determinadas frequiéncias de excitacdo dos ventos na ponte Rio-Niteroi-
RJ.

Sabe-se que um ADV, em sua configuracdo bésica, somente é capaz de absorver o
movimento vibratdrio referente a uma Unica coordenada espacial. Contudo, a maioria dos
problemas praticos costuma conter uma complexidade maior, em muitos casos envolvendo
sistemas continuos multidimensionais onde a atenuagdo simultanea de vibragGes em direcdes
distintas passa a ser necessaria. Neste contexto, este trabalho busca desenvolver uma técnica
de identificacdo, localizacdo e minimizacdo de falhas de um sistema priméario (estrutura
principal) acoplada a um Absorvedor Dindmico de Vibragbes tipo Lamina Vibrante
(ADVLV). Faz-se o estudo e desenvolvimento de uma técnica de projeto 6timo de ADVs
multidirecionais utilizando elementos de lamina. Primeiramente, num processo iterativo, as
propriedades referentes a inércia, rigidez e amortecimento do ADVLYV (estrutura secundaria)
sdo calculadas. Em seguida, este gera uma forca de intensidade igual a forca de excitacéo,
porém em oposicdo de fase a esta, minimizando as vibra¢fes numa faixa de frequéncias
desejavel. Na maioria das vezes buscam-se as freqliéncias onde as oscilagdes sdo as maiores.

Este fendmeno é conhecido como anti-ressonancia.
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Para a otimizacdo dos pardmetros estruturais do ADVLV ¢ utilizada uma rotina
implementada com o uso de algoritmo genético. Em seguida, utiliza-se um conjunto de
observadores de estado, os quais podem além de reconstruir os estados ndo medidos,
provavelmente ocasionados devido a dificuldade de medicdo no sistema, detectar e localizar
possiveis irregularidades no mesmo. O sistema analisado € composto de uma estrutura
primaria acoplada ao absorvedor dindmico de vibracédo tipo ldmina vibrante com a capacidade

de atenuar vibracGes desta estrutura monitorada em uma faixa de freqiiéncias.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Algoritmos Genéticos

No século XIX a geragdo espontdanea e 0 ser supremo eram considerados 0s
responsaveis pela criacdo das espécies, geradas separadamente. A partir do trabalho do
naturalista Carolus Linnaeus passou-se a crer em certa relagdo entre as espécies. Em oposicado
a essa teoria, Thomas Robert Malthus propds que fatores ambientais tais como doengas e
caréncia de alimentos, limitavam o crescimento de uma populacdo. Em 1858, Charles Darwin
apresentou sua teoria de evolucéo atraves de selecdo natural. Através de dois de seus livros: 4
Origem das Espécies (1859), € A Descendéncia do Homem e Sele¢cdo em Relagdo ao Sexo
(1871), defendiam que todos os seres vivos eram resultados da evolugédo, concluindo que nem
todos os organismos que nasciam tinham capacidade ou de sobreviverem ou de reproduzirem-

se. As variagdes favoraveis desses individuos seriam preservadas e as desfavoraveis, perdidas.

J& no século XX, a moderna teoria da evolugdo combinou a genética e as idéias de
Darwin e Wallace sobre a selecdo natural, criando o principio basico de Genética
Populacional, onde a mutacdo e a recombinacdo genética eram responsaveis pela

variabilidade entre individuos que se reproduziam sexualmente.

As primeiras simulagdes computacionais de sistemas genéticos tiveram seu inicio por
volta dos anos 50 e 60, sendo desenvolvidas exclusivamente por bidlogos (BARRICELLI;

FRASER, 1957, 1962). Em tais estudos os genes eram codificados através de uma sequiéncia
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de 0’s e 1’, originando a chamada decodificagdo binaria de individuos (GOLBERG, 1989).

Bagley (1967), deu inicio a utilizacdo de algoritmos genéticos exteriormente ao campo
biolégico. Seu trabalho visava construir um algoritmo, cujo objetivo era conseguir conjuntos
de pardmetros em funcdes de aptiddo de jogos. Aplicou-0 a um jogo de damas, utilizando uma
matriz de ordem trés na definicdo do tabuleiro. Segundo Goldberg (1989), tal algoritmo

demonstrou ser insensivel a ndo linearidade do jogo.

Hollstien (1971), realizou a primeira aplicagdo de algoritmos genéticos a um problema
puro de otimizacdo matematica. Tal problema consistia na otimizagdo de funcdes de duas
variaveis, com o objetivo de realizar o controle da realimentagcdo de uma planta ou modelo de
engenharia. Contudo, a partir dos trabalhos desenvolvidos ao longo da década de 60, Holland
(1975), foi quem conseguiu um avango significativo publicando o livro, hoje considerado a

principal referéncia de AGs: Adaptation in Natural and Artificial Systems.

Nos anos 80, Goldberg, aluno de Holland, consegue o primeiro sucesso em aplicacéo
industrial de Algoritmos Genéticos. Em 1989, Goldberg publica seu livro denominado:
Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, considerado marco na
literatura de algoritmos genéticos. Desde entdo, estes algoritmos vém sendo aplicados com
sucesso em diversos problemas de otimizagdo, sistemas de controle e programacgédo de

maquinas.

Contudo, foi no final de década de 90 que a utilizagdo deste algoritmo natural comegou
a ser utilizado na otimizacdo de absorvedores dindmicos de vibragbes. Rade e Steffen
desenvolveram uma metodologia computacional, onde um algoritmo genético era utilizado na
otimizacdo de um absorvedor dindmico de vibragdes ao longo de uma banda de frequéncia
especifica. Utilizando FRFs experimentais como funcbes objetivo, obtiveram resultados
bastante satisfatorios (RADE; STEFFEN JUNIOR., 2000).

2.2. Observadores de Estado

Referindo-se a metodologia de observadores de estado, o primeiro trabalho publicado
com resultados satisfatérios foi apresentado por Luenberg (1964), no qual se pdde observar
que, através de uma base tedrica, foi possivel a reconstrucéo do vetor de estado de um sistema

linear, sendo que este (o vetor reconstruido) pode ser incorporado ao controle do sistema. O
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mesmo publicou em 1971 um trabalho que demonstrava ser possivel realizar a reconstrucéo
de estados por meio de observadores de estado, utilizando observadores do tipo identidade e
de ordem reduzida, além de suas propriedades de estabilidade. Na préatica, a metodologia
desenvolvida por Luenberg pode ser utilizada na reconstrugdo de estados que, por alguma
eventual causa, a obtengédo de suas medidas era impossibilitada. Com os dados de entrada e de
saida em maos era possivel realizar o monitoramento de danos no sistema, usando para isso

um minimo de sensores para 0 acompanhamento do processo de falha.

Até os dias atuais a maioria, sendo todas as metodologias desenvolvidas utilizando
observadores de estado, sdo voltadas ao emprego de resolucgdes de problemas de controle e
deteccdo de possiveis falhas em sensores e instrumentos, (MORAIS, 2006). Melo (1998), na
sua tese de doutorado, utilizou a técnica de observadores de estado para desenvolver uma
metodologia de deteccdo, localizacdo e monitoramento de falhas em sistemas mecéanicos
discretos. Para a deteccdo da falha, escolhem-se os pardmetros do sistema que podem vir a
falhar e projeta-se um observador global que analisa o sistema completo. Com o intuito de,
ap6s a deteccdo, poder localizar em qual parametro a irregularidade estd ocorrendo e

quantifica-la, projeta-se para cada um dos parametros sujeitos a falha, um observador robusto.

Morais desenvolveu no ano de 2006 uma metodologia de identificacdo de entradas nédo
conhecidas, utilizando o observador do tipo Proporcional e Integral apresentado por Valer em
1999. Valer é também autor de outros projetos, como por exemplo, o de sistemas de controle
utilizando observadores robustos. Para a localizagdo e quantificacdo das falhas, Morais
utilizou o observador do tipo filtro de Kalman, no qual o ganho é dado pelo ganho 6timo
encontrado pela equacdo algébrica de Riccati (VALER, 1999). Uma das virtudes do filtro de
Kalman é a consideragdo dos ruidos presentes no sistema. Lemos (2004), apresentou

conceitos basicos de sistemas de controle e aplicacdo de Observadores em sistemas robustos.

2.3. Absorvedores Dindmicos de Vibracoes (ADV’s)

Nos Ultimos anos, os ADVs tém sido largamente utilizados na &rea da construcdo civil,
além de seu aperfeicoamento em maquinas e equipamentos mecénicos, de modo a assegurar

condigdes satisfatorias de operagéo, seguranca e conforto.

Existem trés tipos de absorvedores dinamicos de vibracGes: passivos, semi-ativos ou
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adaptativos e ativos. Em seguida faz-se uma breve revisdo de cada uma dessas classes de

absorvedores.
2.3.1. ADVs Passivos

ADVs passivos sdo projetados apenas com o objetivo de minimizar vibragdes em uma
determinada fregiiéncia, pois ndo sdo capazes de modificar sua propria estrutura. Portanto,

ADVs passivos tém suas propriedades fisicas invariaveis.

Devido ao limitado uso pratico desta classe de absorvedores, poucos pesquisadores

realizam estudos a eles relacionados.

Den Hartog (1956), e Ren (2001), apresentaram um estudo que utilizava a otimizagao
dos parametros do ADV, obtendo amplitudes de vibracdo minimas em uma banda de
frequéncia a mais larga possivel. Ambos utilizaram um sistema de dois graus de liberdade, ou
seja, uma estrutura primaria excitada por forcas externas sujeitas a elevados niveis de
vibracdo, acoplada a um ADV. A diferenca entre os estudos realizados ¢ o ponto de
ancoragem do amortecedor do ADV. Enquanto Den Hartog ancorou o amortecedor de seu
ADV na estrutura primaria, Ren ancorou-o0 no solo. Essa diferenca pode ser observada na

Figura 2.1.

| C

Figura 2 1. a-) Sistema de 2 g.d.l. estudado por Den Hartog (1956). b-) Sistema de 2
g.d.l. estudado por Ren (2001).
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2.3.2. ADVs Semi-Ativos ou Adaptativos

ADVs adaptativos (ADVA) séo capazes de alterar seus parametros, especialmente os de

rigidez e de amortecimento.

Buhnr et al. (1997) propuseram um controle para a sintonia do ADV baseado na

diferenca de fase entre este e 0 ponto de interesse na estrutura primaria.

Nagaya et al. (1999) utilizaram um ADYV passivo com amortecimento, para o controle
dos modos de frequéncia elevada e um ADVA sem amortecimento, para o controle do

primeiro modo de vibragdo de uma estrutura.

Cunha Junior. (1999), em sua dissertagdo de mestrado, também apresentou alguns
métodos para a otimizacdo dos parametros dos ADVSs, incluindo o uso de algoritmos

genéticos.

Rade e Steffen publicaram um trabalho em 2000. Para se obter os parametros 6timos de
varios ADVs acoplados a uma estrutura com varios g.d.l., através de técnicas de acoplamento

modal, utilizaram métodos classicos de otimizac&o.

Marques (2000) realizou o estudo tedrico e numérico de ADVs adaptativos, fazendo

comparag0es entre os resultados obtidos.

Carneal et al. (2004) minimizaram, através da utilizacdo de um ADVA, a emissdo de

som proveniente de estruturas com chapas metalicas.

Ja Williams et al. (2005) partiram para outro caminho utilizando materiais com

memoria de forma na construcdo de um ADVA.

2.3.3. ADVs Ativos

ADVs ativos sdo capazes de aplicar, conforme necessidades, uma for¢a na estrutura

principal através de atuadores.

Jalili (2002), desenvolveu e realizou a analise dinamica de um absorvedor semi-ativo de

inércia efetiva ajustavel e, com uma taxa de amortecimento variavel, utilizou-o na atenuacdo



30

de vibracdo estrutural. O dispositivo projetado por Jalili € composto por uma estrutura de
sintonizacdo, que realiza uma identificagdo sistemética do sistema primario e/ou da freqiiéncia
de excitacdo, para executar as variagdes necessarias no absorvedor, como o reposicionamento
da massa (mudanga de inércia) e a variagdo correta da razdo de amortecimento. Em Jalili et al.
(2002), puderam observar que o modelo matematico da estrutura composta pela estrutura
primaria (sistema a ser controlado) e secundaria (ADVA composto por uma viga com uma
massa de posicdo variavel), foi desenvolvido utilizando equagdes de Lagrange com uma
posterior linearizagdo em torno dos pontos de equilibrio do sistema. A sintonizacdo do ADVA
esta diretamente relacionada a distancia entre uma massa que desliza ao longo da viga através
da atuacdo de um servo motor, e um amortecedor com um fluido magneto-reoldgico acoplado

as duas estruturas.

Gao et al. (2003), realizaram um estudo no qual se desenvolveu ADVs com massa e
amortecedores sintonizaveis do tipo semi-ativo. O objetivo foi de minimizar os efeitos
causados pela acdo de ventos em frequéncias perigosas, no caso de pontes longas com v&os
extensos. O mesmo Gao em companhia de Huang concluiram em 2003 um estudo referente
mais precisamente a analise e projeto estrutural de uma viga de Timoshenko com
amortecedores e massas sintonizaveis (TMDs) sobre a influéncia de excitagbes harmonicas.
Utilizaram para isso um sistema simplificado de dois graus de liberdade, conjugado com o
método de Den Hartog. Os autores, através de simulacdes realizadas, puderam concluir que a
matriz de rigidez dindmica de uma viga de Timoshenko se aproxima da mesma retirada do
modelo simplificado de dois g.d.l. Portanto, na pratica, para uma banda de freqliéncias, este
modelo simplificado proporciona resultados satisfatorios quando empregado no projeto e
andlise estrutural de uma viga de Timoshenko com TMDs. Além disso, uma contribui¢do
relevante do trabalho desenvolvido pelos dois estudiosos, seria a aproximagdo dos modos de
vibrar de uma viga de Timoshenko sem TMD com os do sistema simplificado, podendo este
altimo ser empregado para presumir 0s parametros estruturais do TMDs, no caso em que a

razdo de massa do TMDs e relagdo a massa total seja menor do que 15%.

Chung (2004), publicou um artigo referente ao desenvolvimento de um ADV para
reducdo da vibracdo em uma unidade de disco 6tico pertencente a um sistema de alimentacdo
magnético. Chung obteve resultados satisfatérios quanto a reducdo de distarbios em uma

ampla faixa de velocidades.
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Ozer e Royston (2005), apresentaram um estudo no qual hd o aperfeigoamento de um
ADVs desenvolvido e estudado por Den Hartog, para sistemas com multiplas entradas e
maultiplas saidas (MIMO). Para isto utilizou-se de uma férmula de inversdo de matrizes de
Sherman-Morrison no célculo dos valores 6timos dos parametros do absorvedor de um
sistema de varios graus de liberdade amortecido. O método desenvolvido por Ozer e Royston
além de poder ser utilizado para minimizar o movimento de alguns graus de liberdade e
modos de vibrar, indiferentemente de sua localizagdo quanto ao arranjo do absorvedor, pode
ser utilizado na minimizagdo de uma combinacgdo linear dos graus de liberdade. Na prética
este método € utilizado para minimizar forcas em um determinado componente do modelo,

em uma mola ou em um amortecedor.

Finalmente, Liu et al (2005) publicaram em seu artigo um estudo de ADVs amortecidos,
no qual apresentaram novos resultados referentes a simulacdo desses sistemas, utilizando o
método de Den Hartog e também o método de Kelly’s. Liu et al (2005) puderam observar

resultados satisfatérios referentes aos dois métodos estudados.

Kotinda (2005), abordou a possivel perda de eficiéncia do absorvedor caso houvesse
uma variacdo na freqiiéncia de excitacdo, ou até mesmo nos parametros da estrutura primaria
e/ou secundaria, através de sua degradacdo com o uso. Em seu trabalho, Kotinda analisou

principalmente um ADVs adaptativo.

Pdde-se observar que apds meados da década de 90 muitos pesquisadores se engajaram
no desenvolvimento de ADVs. Muitos deles, preocupados em apenas minimizar as vibragoes
somente em uma direcdo, ndo deram énfase a grande complexidade existente em maquinas e
estruturas atualmente. A partir disso, este trabalho pretende desenvolver um ADVs para
atenuar vibracdes multi-direcionais e detectar possiveis falhas, utilizando a metodologia dos

Observadores de Estado.
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CAPITULO 3

TEORIA DE ADVs

Absorvedores Dindmicos de Vibragdes (ADVS) sdo sistemas acoplados a uma estrutura
priméaria, tendo como principal finalidade atenuar ou até mesmo eliminar vibracGes
indesejaveis desta em uma faixa de freqiiéncia. Criado por Frahm em 1911, os ADVs sédo
sistemas constituidos por elementos de inércia, rigidez e ndo necessariamente de
amortecimento. Este somente utilizado quando as frequéncias de excitacdo variam com o

tempo, por exemplo, em maquinas de velocidade variavel e motores de combustéo interna.

Partindo-se do principio de funcionamento dos ADVs, o qual se baseia na geracdo de
uma forca de intensidade igual a forca de excitacdo, porém em oposicdo de fase, deve-se
escolher seus pardmetros estruturais, para excitar a estrutura primaria com uma forga contraria
ao disturbio externo, proporcionando o aparecimento de um fenbmeno conhecido como anti-

ressonancia. Ocorrendo tal fato pode-se dizer que o ADV esta sintonizado.

Com o principio de funcionamento praticamente idéntico e como ja visto anteriormente,

0s ADVs sdo subdivididos em trés classes bem definidas, sdo elas:

e ADVs passivos;
e ADvs adaptativos ou semi-ativos;

e ADVs ativos.

A diferenca essencial entre as trés classes de ADVs é a possibilidade ou ndo de

alteracbes nos parametros construtivos da estrutura secundaria, caso haja mudanca na
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freqiiéncia da forca de excitacdo do sistema priméario. ADVs passivos atuam somente sobre a
freqiiéncia de excitacdo para o qual foi projetado. ADVs adaptativos sdo acompanhados de
componentes capazes de obter os parametros étimos do ADV (especialmente de rigidez e
amortecimento), ja calculados atraves de sistemas de otimizacdo, referente a determinada
frequéncia que excita a estrutura primaria. J4 os ADVs ativos sdo constituidos de atuadores

capazes de aplicar forcas contrarias a0 movimento em ocorréncia no sistema principal.

3.1. Teoria dos Absorvedores Dindmicos aplicados a estruturas primdrias

de um grau de liberdade — uma revisdo

Sabe-se que os ADVs em sua configuracdo basica somente sdo capazes de atenuar
vibragfes em uma determinada dire¢do, ou seja, agem no movimento de apenas um grau de
liberdade (g.d.l). Contudo, para o desenvolvimento de ADVs de mdltiplos g.d.ls., os quais
possuem propriedades multidirecionais, é necessario primeiramente um breve conhecimento
dos ADVsde 1 g.d.l.

3.1.1. ADVs nio amortecidos

Seja um sistema vibratorio composto de uma estrutura primaria ( M,., K, ) € de uma
estrutura secundaria, o caracteristico ADVS ( me., ks ), CcOnstitui um sistema de dois graus de

liberdade conforme apresentado na Figura 3.1.

Fyt)

Figura 3 1. Modelo de um sistema primario acoplado a um ADV nédo amortecido.
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Admitindo a acdo de uma forca harménica excitando a estrutura primaria com

amplitude Fo e freqliéncia de excitacdo =, ambas constantes, caracterizada pela expressao:
F(t) = F,.senQt (3.1)

Para que o intuito final seja atingido, ou seja, para que a massa do sistema principal
tenha amplitude nula, deve-se sintonizar o ADV escolhendo os par@metros (7 ks ) de
modo que a freqUéncia natural deste iguale-se a freqiéncia = da forca de perturbacéo.
Fazendo o uso do Principio de D’Alembert, encontram-se as equagdes do movimento

referente ao sistema acoplado da Figura 3.1.

prl prl (t) + (Kprl + kSEC )xprl (t) ksec sec (t) = FO sen Qt (32)

SEC SEC (t) + kSEC (XSEC (t) xprl (t)) 0
Tem-se que a resposta do sistema sera da forma:

() =X, .senQt
r (3.3)
(1) = X . .5enQt

SE‘C sec

Onde X,,; ¢ a amplitude da massa da estrutura primaria e X, refere-se a amplitude da
massa do ADV.

Fazendo as respectivas diferenciages das equagdes (3.3) e substituindo nas equagoes
(3.2) tem-se:

-M,.X, QPsenQit+ (K, +k

pri sec
2
Mgy X o Q7 senQt + kg, (X,

)X ,senQt —k, X senQt = F.senQt

3.4
)senQQt =0 (34)

prl

Dividindo a Equacao (3.4) pelo termo comum (sernQ¢) obtém-se as seguintes equacdes

algébricas:

Xpr:( M Q2+K +ksec)_ksechec:F0

(3.5)
_ksecXpri + Xsec (_msecQ2 +k ) =0

sec

Com o objetivo de realizar simplificagOes utilizam-se as seguintes defini¢des:
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o = M"” = frequéncia natural do sistema primério, considerado isoladamente;

pri

o, =.|——<= freqiéncia natural do sistema secundario, considerado isoladamente;

m sec

m ~
u, = M—Sec « relacdo de massa;
pri

g= & = relacdo de frequéncias forgadas.
wpp

Logo, as Equacdes (3.5) ficam:

0 2
Xpri — wadv
FOKfi 2 2
S PP e .1—( Q j _ K
K pri wpp wadv K pri
(3.6)
X 1

sec

-1 2
Pl ke (@) (@) | ke
K. \o, || &, K

pri

Pode-se observar o sentido fisico e pratico das Equacdes (3.6) quando se tem ¢ ,,,=* a

2
amplitude da estrutura primaria € nula, pois o numerador 1-| —— | € igual a zero. Isso
wadv

acontece porque com a introducdo do ADV h& o aparecimento de uma freqiiéncia de anti-
ressonancia ¢ =+ ,4. Desta forma a estrutura secundaria vibra com uma amplitude dada pela
Equacdo (3.7) e, principalmente, exerce uma for¢a igual em mddulo, mas em direcdo oposta a
forca de excitacdo atuante sobre a estrutura priméria, equilibrando o sistema. A Equacéo (3.8)
representa o valor dessa forga.

FO

X, =-——2 3.7
sec k ( )

sec
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F,=—k X (3.8)

sec sec

Contudo, apesar das relagdes acima serem verdadeiras para qualquer valor da razdo

———, amenos que a estrutura original esteja operando na ressonancia ou bem proximo dela
wadv

ndo ha razéo para a adigdo de um absorvedor (DEN HARTOG, 1956).

Portanto, devido a esta observacdo conclui-se que o ADV deve ser projetado de tal
forma que sua freqliéncia natural coincida com a do sistema primario. Sendo assim, deve

prevalecer a seguinte relacao:

K

pri 2 2
. — a)a ) (39)

Agora, utilizando a Equacdo (3.9), a partir das Equacdes (3.6) tém-se as FRFs das

estruturas primaria e secundaria adimensionais.

(3.10)

RKE  W+p, ¢ )-g*)-u,

Nota-se que os denominadores das Equagdes (3.10) sdo idénticos, portanto possuem
raizes iguais que quando ocorrem anulam os respectivos denominadores, causando amplitudes
infinitas em ambos os sistemas. Observa-se também, ap6s uma rapida simplificacdo, que
esses denominadores sdo uma funcdo quadratica em g” possuindo necessariamente duas
raizes, sendo estas as duas frequéncias naturais do sistema acoplado, dadas pela seguinte

relacéo:

2
g2:1+u—2'”i1/‘me+um =C+D (3.11)

Através da andlise da Equacgdo (3.11) pode-se verificar que quanto maior a relacdo de

massas (0<e<1), ou seja, quanto mais proxima a massa do absorvedor estiver da massa do
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sistema principal, maior o parametro D da Equacdo (3.11), maior sera a diferenca entre as
duas frequéncias naturais. Portanto, antes mesmo do acoplamento do ADV a estrutura
primaria, sabe-se quais as frequéncias naturais do sistema resultante, podendo dessa forma

tirar conclusdes sobre o comportamento dinamico do sistema acoplado.

YIRS NS N SN SN S —

. -

freq. natural do sisterna acopladofreq. natural da estru. primaria

] 0.1 0.z 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9
massa do ADV/massa do sistema primario

Figura 3 2. Variacdo das frequéncias naturais do sistema acoplado em fungéo de e.

Pode-se observar através da Figura 3.2., utilizando como exemplo uma massa do ADV
igual a 1/5 da massa da estrutura primaria, que h4 o surgimento de duas freqiiéncias naturais
do sistema acoplado iguais em 1,25 e 0,8 vezes a frequéncia natural da estrutura primaria,

guando isolada.

3.1.2. ADVs amortecidos

De acordo com Den Hartog (1956), absorvedores constituidos apenas de elementos de
massa e mola funcionam apenas em casos onde a frequéncia de excitacdo permanece
constante, por exemplo, em sistemas acoplados diretamente a geradores ou motores elétricos
sincronos. Contudo, a maioria dos sistemas dinamicos atuais € composta por maquinas de

velocidade variavel. Portanto faz-se necessario o desenvolvimento de ADVs amortecidos.
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Durante esta secdo adota-se um amortecedor em paralelo com a mola de acoplamento

do sistema, tendo como consequiéncia o sistema da Figura 3.3.

F(®

Figura 3 3. Modelo de um sistema priméario acoplado a um ADV amortecido.

Utilizando novamente o Principio D Alembert, realizando a somatéria das forgcas na

direcdo x e igualando-as a zero obtém-se as seguintes equacdes:

Mprijépri (t) * Coec (xpri (t) - xsec (t)) + Kprixpri (t) + ksec (xpri (t) ~ Xsec (t)) = FO .sen Q¢

msecjésec (t) T Coec (xsec (t) - xpri (t)) + ksec (xsec (t) =X pri (t)) =0
(3.12)

Realizando as derivadas primeira e segunda das Equagdes (3.3) e substituindo-as nas

Equacdes (3.12), com posterior simplificacdo do termo comum entre 0s membros (senQt) e

alguns arranjos matematicos, chega-se a seguinte FRF referente ao sistema primario:
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Xpri (ksec — Mgy Q) + JQC

FOKlji ) \/[(_MpriQZ + Kpri)(_msecQ2 + ksec ) - mSECQZkSEC ]2 + [chsic (_MpriQZ + Kpri - ’/nsecgz2 )2]
(3.13)

Com o objetivo de simplifica-la e adimensionaliza-la, faz-se o uso dos parametros

abaixo relacionados, em conjunto com aqueles ja mencionados anteriormente.

f=—"e razdo de freqiéncias naturais dos sistemas primario e secundario

,,

isoladamente;

c. =2mgym, = coeficiente de amortecimento critico.

Substituindo tais parametros na Equagdo (3.13), tem-se;

¥ (ZCCS“gJ +(g" = 1%

c

: (chsecgj (&2 -1+p,8°) [+lu, f2e* —(g* -1)(g° - /)T

c

(3.14)

Com o objetivo de encontrar um valor 6timo do pardmetro de amortecimento ¢, que

faz parte do acoplamento entre a estrutura primaria e a estrutura secundaria, plota-se um

£ X ri ~ P . SR .
grafico de —>= em funcéo da variacdo de (g), faz-se também a variagéo do amortecimento
0™ pri

sec !

. 1
ou seja, 4, =—.

critico. Para isso faz-se ®aa==pp (f=1) & M, = 30m 20
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— Csec/Coc=0

| —  Csec/Co=inf H
| —— Csec/Cec=0,10
Csec/Cc=0230 (|

¥ primariof Fo.K primarid 1
o

o . . . . L . . .
0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.8
freq. natural do sistema acopladoffrey. natural do sistema primario

Figura 3 4. Amplitudes da massa principal da Figura 3.3. variando os valores de

amortecimento do absorvedor.

Pode-se observar através da Figura 3.4. que quando ¢, =0 o0 comportamento do

sistema iguala-se aquele estudado na sec¢do 3.1.1., logo o esperado. Contudo, fazendo-se

Coe > 0 observa-se que O sistema comporta-se como uma estrutura de apenas um grau de

, 31 . .
liberdade com uma massa de %M - ISt acontece, pois as duas massas sao virtualmente

ligadas entre si, ocasionando um deslocamento relativo nulo sobre o parametro de
amortecimento, onde nenhum trabalho é executado. Nota-se a existéncia de dois pontos pelos
quais as quatro curvas interceptam, ou seja, independente do amortecimento presente esses
pontos estdo presentes no comportamento do sistema. Além disso, realizando uma variagédo do
parametro fobserva-se que esses pontos A e B deslocam-se um para cima e outro para baixo
na curva referente ao amortecimento nulo. Logo fazendo uma escolha detalhada deste
pardmetro, para um determinado valor de f, os dois pontos fixos podem ser ajustados em
alturas semelhantes (DEN HARTOG, 1956).

Utilizando a teoria dos pontos fixos desenvolvida por Den Hartog, pode-se concluir que

-1

. X, . I «
existem valores de g para 0s quais 7 P"_ passa a ser independente da variacdo da relacdo
0°™ pri

S« Fazendo uma simplificacdo na Equagéo (3.14), tem-se:
C

c
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(3.15)

Nota-se que a Equacdo (3.15) somente torna-se independente do parametro S no caso

CC
~. C D . o . o
em que a relacdo T seja satisfeita. Desenvolvendo essa igualdade tém-se as duas
equacdes a seguir.
fP=-gt+ s
umfzgz—(gz—l)(gz—fz)=—(g2—f2)(g2—1+umg2)=>{ ' g (3.16)
g =
1,28 = (g" )"~ %) =+(g" - /*Ne* -1+ u,g") (3.17)

O resultado da Equacéo (3.16) € o trivial, poiscom g=0= ® =0 e a amplitude

acoplada

-1

resultante € F,K .., independente do amortecimento.

Ja da Equacdo (3.17), quadratica em g, encontra-se dois valores, os chamados pontos

fixos procurados. Tem-se que esses pontos sao fungdes de »,, e £. Portanto deve-se ajustar f

X . . AL .
para que os valores de ~— referentes aos pontos 4 e B sejam idénticos. Apos algumas
0°™ pri

manipulacfes matematicas obtém-se a “modulacdo” correta para cada tamanho do

absorvedor, ou seja, encontra-se o parametro £ 6timo.

1

= 3.18
1+u, ( )

f;ﬁtima

Substituindo a Equacéo (3.18) na Equacéo (3.17) obtém-se dois valores 6timos do fator
de amortecimento, referentes aos pontos fixos A e B. Fazendo a média aritmética desses dois

valores tem-se 0 amortecimento 6timo:



Cec _ |34,
CC otimo 8(1 + ‘l'l”" )3

¥ primariof Fo K primarid
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(3.19)

| —  Csec/Cc=0
—  Csec/Cec=inf |
—— Csec/Cc=0,10

Csec/Cc=030 |4

‘/ 1 1 1

0
0.5

1 1 1
o6 07 08 08 1 1.1 1.2 1.3 1.4
freq. natural do sistema acopladofreq. natural do sistema primario

Figura 3 5. Curvas de ressonancia referentes ao movimento da estrutura primaria acoplada a

um absorvedor utilizando um valor de f'dado com 6timo.

Na Figura 3.5. observa-se que ao utilizar o parametro f 6timo os pontos fixos 4 e B

possuem o mesmo valor na ordenada.

3.2. Amortecimento Proporcional Generalizado

Ao invés de utilizar o amortecimento proporcional classico, conhecido também como

“Amortecimento de Rayleigh”, que possui fatores de multiplicagdo com possiveis variacdes

com a frequéncia, faz-se 0 uso do Amortecimento Proporcional Generalizado desenvolvido

por Adhikari (2006). Esse tipo de amortecimento captura corretamente as possiveis variagdes

que as mudancas de freqiiéncias ocasionam nos fatores de amortecimento. Esse
amortecimento proporcional generalizado € caracterizado pela Equagéo 3.20.
[C1=2.0,[K]+2.0,[M]A[M] " .[K].sen(8,/[M].[K]) (3.20)

Onde:
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o «=245x10":
o «=5622x10"*
e <;=900;

3.3. Teoria de Absorvedores Dindmicos de Multiplos Graus de Liberdade

Agora, conhecendo melhor os principios basicos de funcionamento de um ADV, tanto
amortecido quanto na auséncia de um parametro de amortecimento, hd a necessidade do
desenvolvimento de ADVs de multiplos g.d.l.s, capazes de atuarem na reducdo de amplitudes
de vibracdo de estruturas primarias em duas ou mais dire¢fes a0 mesmo tempo. Portanto faz-

se 0 uso de um Absorvedor Dindmico de VibragGes tipo Lamina Vibrante (ADVLV).

A teoria de ADV de multiplos graus de liberdade utilizada foi desenvolvida por Ram e
Elhay (1996), onde esta foi aperfeicoada para que fosse possivel a utilizagdo da técnica de

observadores de estado em seguida.

Figura 3 6. Estrutura primaria utilizada na modelagem matematica.

Considerando a estrutura priméaria constituida de p-g.d.ls., definida pelo sistema da
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Figura 3.6 e sofrendo a acdo de uma forca de excitacdo harmoénica representada pela Equacao

(3.1), tem-se a seguinte equacdo de movimento:
M, ] {508 +lc,] o) 4K, ] ko) =Fo). 62

Como se podem observar, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura

primaria sdo de ordem p. O vetor deslocamento é dado por:

() = (0 %, X500 3,,) (3.22)

Figura 3 7. Estrutura representativa do ADV utilizada na modelagem matematica.

Considera-se agora a estrutura secundaria (ADV) constituida de s g.d.Is. e definida pelo
sistema da Figura 3.7. Logo, considerando um ADV ndo amortecido, tem-se a seguinte

equacdo de movimento:
[MSEC ]sxs {jésec (t) }s x1 + [Ksec ]s xS {xsec (t) }s x1 = {0) }s x1 (323)

Observa-se que as matrizes de massa e rigidez da estrutura secundaria sdo de ordem s. O

seu vetor deslocamento é dado por:
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{xsec (t) }s x1 = (‘xsl ‘xs2 ‘xs3 e ‘xss )T (3 24)

Partindo-se das equagdes de movimento, fornecedoras do comportamento dinamico das
estruturas priméria e secundaria individualmente, Equacgdes 3.21 e 3.23 respectivamente, e
utilizando a técnica de acoplamento espacial apresentada na secdo 3.2, determina-se a

equacdo do movimento da estrutura acoplada composta por g = p+s graus de liberdade,

apresentada na Figura 3.8.

é \ (I‘)

Figura 3 8. Modelo do acoplamento entre a estrutura primaria e 0 ADVS.

A equacgdo do movimento que governa o comportamento do sistema da Figura 3.8. é

dada por:
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[M]gxg {jé(t)}gxl + [C]gxg {x(t)}gxl + [K]gxg {x(t)}gxl = {F(t)}gxl (325)
Onde se definem:

[Mprimdrio ] pxp [0] pxs

M1 - (3.26)
[O]S)cp [MADV]sxs gxg
[K] _ [Kpri]p,rp + kajfoeke]f _k“c"ekelT (327)
_kacoelek [KADV]s Xs
g£xg
[C] _ [Cpri]pxp +Caw€k€1{ _Cacoekef (328)

T
- Cacoelek [CADV]S xs axg

A matriz de amortecimento por ser caracterizada de quatro formas:

Amortecimento apenas na estrutura primaria: neste caso, apenas 0S p-ésimos

elementos, das p-ésimas linhas e p-ésimas colunas néo serdo nulos;

Amortecimento apenas na estrutura secundaria: neste caso, apenas 0S s-ésimos

elementos, das s-ésimas linhas e s-ésimas colunas ndo serdo nulos;

Amortecimento nas estruturas primaria, secundaria e de acoplamento: a matriz [C]
ndo serd nula. Neste caso considera-se 0 Amortecimento Proporcional Generalizado

desenvolvido por Adhikari (2006), apresentado no decorrer da segéo 3.2.

Amortecimento apenas na estrutura de acoplamento: situacdo mais improvavel, e

ndo estudada no decorrer deste trabalho por ndo possuir fins praticos.

As equacdes acima possuem algumas particularidades, sdo elas:

K;ladv = Klladv + kaco (329)

Clladv = Clladv + Cacoplamento (330)

O vetor deslocamento dado na Equacdo 3.24 é definido por:
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{x(t)}gxl =(x; X, Xg.... xg)T (3.31)

O vetor correspondente a forca de excitacdo na Equacéao 3.25 é definido por:

(3.32)

e

O vetor ¢, presente nas equacdes 3.27 e 3.28 ¢ definido pela k-ésima coluna da matriz

identidade de ordem p. Por exemplo, fazendo p = 5 e k = 2, 0 vetor e, pode ser representado

pela Equacdo (3.33).

10000 0
01000 1

I..=/0 01 0 0|=e,=10 (3.33)
00010 0
0000 1] 0

Sendo {np} i de 1 & p as frequéncias naturais da sub-estrutura referente ao sistema

primario representado pela Figura 3.6 e {n;ec} i de 1 a s as frequéncias naturais da sub-

estrutura referente ao sistema secundario representado pela Figura 3.7.

O principio bésico de um ADVs parte da otimizacdo de uma ou mais funcbes objetivo,
onde 0s parametros estruturais variaveis da estrutura secundaria sao calculados, de tal forma
que algumas de suas freqliéncias naturais sejam iguais ou proximas as frequéncias das forcas
de excitagdo que varrem uma banda delicada de freqtiéncias. Esta, por sua vez, é conhecida

como banda de freqliéncias de interesse.

Quando {n;ec} aproxima-se de Q_, sendo ¢ a coordenada da estrutura primaria onde a

forca de excitacdo age e onde o ADVs de multiplos graus de liberdade atuam, as amplitudes
de resposta de todos os graus de liberdade desse respectivo no tenderdo a nulidade. Logo,

pode-se afirmar que o ADV esta sintonizado para aquela banda de freqtiéncias de interesse.
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CAPITULO 4

ALGORITMOS GENETICOS

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar a teoria basica de algoritmos
genéticos, assim como as etapas presentes no seu desenvolvimento e a diferenca béasica entre

este algoritmo e 0s métodos classicos de otimizacao.
4.1. Aspectos Gerais

Na gama de algoritmos de otimizacdo existem duas classes que mais se destacam, a dos
algoritmos tradicionais como Gradiente, Newton, Quase-Newton, Newton Maodificado,
Levenberg-Marquet; e a dos que utilizam algoritmos evolutivos, tais como Algoritmos
Genéticos(AGs) e 0s Ant Colony Optimization (ACO). Este por sua vez é inspirado no
comportamento real das formigas e sua técnica de comunicacdo utilizando a trilha de
feromdnios (DORIGO et al., 1996).

Os algoritmos genéticos diferenciam-se dos métodos classicos, isto é, 0s baseados em

primeiras e segundas derivadas, em dois principais aspectos, apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4 1. Diferencas bésicas entre algoritmos classicos e genéticos.

Algoritmos Classicos

Algoritmos Genéticos

Gera apenas um ponto simples a cada
iteracdo. A seqliéncia de pontos aproxima-se
na solugdo 6tima. H& apenas um caminho
desde a solucéo inicial até a solucéo final do

problema.

Gera uma populacdo de pontos a cada
iteragdo. O melhor ponto na populagédo
aproxima-se da solu¢do Otima. Portanto, a
busca € realizada em diferentes areas do

espaco considerado.

Seleciona o proximo ponto através de

um computo deterministico.

Seleciona a proxima populacdo pelo

computo que utiliza geradores de numero,

randdémico.

Fazendo parte de sistemas que simulam os processos naturais, os AGs pertencem a area
de Inteligéncia Artificial desses sistemas e sdo aplicados na solucdo de problemas reais. Esses
algoritmos partem de uma idéia bésica ligada a selecdo natural das espécies de Charles
Darwin e na teoria genética de Gregor Mendel, simulando os processos naturais da evolucao.
O conceito basico é simples, mas de grande eficiéncia, onde os individuos mais aptos, ou seja,
aqueles que apresentam os melhores genes tém uma maior chance de sobrevivéncia em um
ambiente competitivo. Semelhante a natureza, onde os individuos mais adaptados ao meio em
que vivem sdo transmitidos de geracdo em geracdo através da reproducdo, 0s que possuem
piores genes relacionados ao processo de competicdo, ou seja, aquela determinada
caracteristica que se almeja otimizar, sdo eliminados durante a evolugdo. Desta forma, o
principio da selecdo natural permite que somente os individuos que possuem as melhores

cargas genéticas gerem descendentes.

Os quatro processos fundamentais do algoritmo genético que contribuem para a

evolucdo sdo:

e Selecdo para reproducdo;
e Reprodugéo via Crossover, mais conhecido como cruzamento;
e Mutacdo;

e Manejo, do qual fazem parte a criagdo, manutengéo e descarte.

Goldberg (1989), cita mais divergéncias entre 0s métodos tradicionais de otimizacéo e
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os algoritmos genéticos. Sao elas:

Diferentemente dos métodos convencionais que partem de uma solugéo unica, os AGs

operam sobre uma populagéo de solucdes;

AGs ndo trabalham com os prdprios parametros, mas sim com uma codificacdo do

conjunto de parametros;

AGs utilizam regras de transicdo probabilisticas e ndo deterministicas;

AGs ndo utilizam derivadas, mas sim informagdes de custo ou recompensa (fungéo

objetivo).

O funcionamento bésico deste tipo de algoritmo pode ser descrito brevemente, o que

ndo quer dizer que sua rotina ndo seja considerada complexa.

Primeiramente faz-se a geracdo de uma populacdo inicial, normalmente de maneira
aleatoria, sendo cada individuo codificado em uma string ou cromossomo, o qual representa
uma solucdo possivel para um determinado problema. Por outro lado a adaptacdo dos
individuos é avaliada através de uma funcéo de aptidao (fungédo objetivo), onde aos individuos
melhores adaptados sdo dadas maiores oportunidades de reproducdo num processo conhecido

como crossover, atraves do qual é realizada a troca de partes de informacéo genética.

Em seguida, realiza-se o processo de mutacgdo, ou seja, exploram-se novos espagos de
busca através da manipulagdo do material genético com a finalidade de manter a diversidade
da populacdo. A descendéncia ou nova populagdo pode substituir toda ou parcialmente a
populacdo atual. Este ciclo de avaliacdo, selegdo para reproducdo, reproducdo e mutacdo €
repetido até que uma solucdo satisfatoria seja encontrada. Deve-se lembrar que o manejo
constituido de etapas como criagdo, manutencdo e descarte, caso o problema analisado nédo
seja complexo, so é utilizado no processo de criagdo da populacéo inicial e na substituicdo dos

pais pelos filhos na operacéo de crossover.
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4.2. Elementos Bdsicos de um Algoritmo Genético

4.2.1 Parametros Genéticos

Pardmetros genéticos sdo algumas especificagbes de caracteristicas existentes na
formulacdo de alguns elementos pertencentes aos algoritmos genéticos. A utilizacdo 6tima
desses parametros € necessaria para um bom funcionamento do algoritmo genético
implementado. Normalmente estes valores sdo configurados anteriormente a execucgdo do
algoritmo podendo ser variaveis. Os principais parametros, definidos na seqliéncia, tém os

seguintes valores tipicos recomendados pela literatura especializada:

e Tamanho da populacéo (tp): entre 30 e 200 individuos;
e Taxa selecdo para cruzamento (=): entre 0,5 e 1,0;

e Taxa de mutagéo (=): entre 0,001 e 0,05.

Contudo, além de ser praticamente impossivel, a obtencdo de todas as combinacgdes
destes parametros, consome tempo. Portanto, normalmente, os valores selecionados ndo sdo

necessariamente 6timos.

Tamanho da Populacio (tp): determina o nimero de individuos em uma populagéo.

Afeta diretamente o desempenho de busca.

Ao utilizar uma populacdo pequena, o nimero de operacdes do AG serd reduzido,
proporcionando diminui¢cdo no tempo computacional de execucdo do algoritmo. Entretanto,
uma popula¢do muito reduzida pode causar queda no desempenho, pois a populagdo buscara
um numero menor de novos individuos a cada geracdo, reduzindo o espaco de cobertura de

possiveis solugdes do problema.

J& ao utilizar uma populacdo muito grande, reduz-se a probabilidade de convergéncia
prematura para um ponto de Otimo local. No entanto, haverd um excessivo dispéndio

computacional de armazenamento e tempo de execucédo do algoritmo.

Numero de Novos Individuos (ni): Se a cada geracdo houver a criagcdo de um elevado
numero de novos individuos, havera uma busca maior ao espaco de otimizacdo. Entretanto, tal

fato podera ocasionar perda de individuos de alta aptidéo.
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Por outro lado, um numero reduzido de novos individuos possibilitara a manutencéo dos

mais aptos a cada geracgdo, podendo acarretar uma lenta convergéncia do algoritmo genético.

Taxa de Selecio para Crossover (¢): uma elevada taxa de crossover permite que
novos individuos com estruturas diferentes sejam inseridos na populagdo. Entretanto, com o
passar das geracOes, isto pode ocasionar uma diminuicdo da diversidade populacional.
Ocorrendo tal evento, haverd uma elevada probabilidade da popula¢do convergir para uma

regido de 6timo local.

Uma baixa taxa de crossover pode levar a alta diversidade da populagéo, resolvendo o
problema citado anteriormente. Esta baixa taxa de crossover ocasiona uma lenta convergéncia

do algoritmo genético.

Taxa de Mutacdo (*): A mutacdo é necessaria para manutencdo da diversidade
genética da populacdo. Serve para incluir novos individuos na populacdo. Assegura que a
probabilidade de chegar a qualquer ponto do espagco de busca nunca seja nula, atuando na

solucédo de problemas com minimos locais.

Uma diminuicdo da diversidade populacional ocorrera ao utilizar uma baixa taxa de
mutacdo, conduzindo a répidas convergéncias do algoritmo genético. Porém, estas

convergéncias podem ser prematuras, levando a étimos locais.

J& uma elevada taxa de mutacdo diminui drasticamente a convergéncia do algoritmo
genético ao elevar a diversidade populacional, tornando a busca realizada pela populacéo

altamente aleatoria.

4.2.2. Populacio

Sabe-se que uma populacdo € um conjunto de individuos. Existem diversas formas de
representar uma populacdo. A mais comum e utilizada é através de um vetor composto por
individuos. Por exemplo, caso o tamanho da populacéo seja 100 e o nimero de varidveis na

funcgéo objetivo 3, a populagdo seré representada por um matriz de ordem 100 x 3.
Um mesmo individuo pode aparecer mais de uma vez na mesma populacao.

A cada iteracdo, o AG realiza uma série de mudancas na populagdo corrente com o
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objetivo de produzir uma nova populacdo. Cada populacdo sucessiva é chamada de nova

geracéo.

Populacio Inicial: Segundo a literatura, a melhor solucdo encontrada deve ser
independente da solucdo inicial. Portanto, ao iniciar o processo computacional, individuos
(populacdo inicial) sdo gerados aleatoriamente. Deve-se tomar cuidado para que a populagédo

inicial represente adequadamente o espago de busca.

Seja um individuo representado por um vetor de binarios da seguinte forma:

Bmarlo (gl’gZ’ ’gnb l’gnb)gk E{01} k 1
(4.2

Onde n, é 0 numero de bits utilizado, e 0s g’s sdo os genes do individuo, podendo
assumir valores 0’s ou 1’s, os alelos. Uma populacdo inicial de individuos, de tamanho #p,
deve ser criada atraves da geracdo aleatdria de valores para os alelos dos genes. Logo, ao final

desse processo randémico, tem-se a populacéo inicial, Xpgiirio,1, apresentada a seguir.

4.2)

Binario,1 = (xBindrio,l 1 xBindrio,Z 1 xBindrio,S LR} xBindrio,MP )
Populagao Inicial Individuol  Individuo2 Individuo3 Individuo MP

A Figura 4.1. exemplifica a criacdo de uma populacdo inicial randémica composta por

20 individuos com intervalo inicial €[0,1].

. @ *® ;
©

0.2F

Figura 4 1. Populagdo inicial aleatdria.
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4.2.3. Func¢iao Objetivo

Também conhecida como funcdo avaliagdo. Como o préprio nome diz, tem a
capacidade de avaliar o nivel de aptiddo (fitness) de cada cromossomo gerado pelos

algoritmos genéticos.

Deve-se ficar atento quanto a realizacdo de seu algoritmo, ou seja, se ele corresponde a
maximiza¢do ou & minimizacdo, pois o sinal de sua funcdo objetivo dependera desta

caracteristica do algoritmo.

Geralmente normaliza-se a funcdo objetivo dentro de varios pardmetros, com o objetivo

de manter a uniformidade sobre o dominio de varios problemas.
4.2.4. Mecanismos de Codificacido

Normalmente, a representacdo dos cromossomos € realizada na forma de um vetor, onde

cada componente representa um gene, uma variavel da solucéo.

Na literatura encontram-se varios tipos de representacdo de cromossomos. Varidveis
binarias, inteiras e reais sdo utilizadas, sendo a primeira a precursora (GOLDBERG, 1989), e
a mais abrangente até hoje, por ser facilmente interpretada e se adaptar aos mecanismos de
renovacao de uma populacdo de cromossomos. Portanto, a representacao binéria sera utilizada

no decorrer deste trabalho.
Representacdo Binaria

A Tabela 4.2 apresenta os intervalos de inteiros que podem ser armazenados por um

conjunto de 2™ bits.

Tabela 4 2. Possiveis Intervalos de inteiros representados por um conjunto de 2™ bits.

Geral 16 Bits 32 Bits
Inteiros com sinal | [2™ 7, +20-.1] [-32768, +32767] [-2147483648
+2147483647]
Inteiros sem sinal [0, +2™-1] [0, +65535] [0,
+4294967295]
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Com o objetivo de trabalhar com a maior simplicidade computacional possivel,
consideram-se apenas 0s valores positivos ou nulos do intervalo. Atualmente, ndo ha interesse
no caso de varidveis de 64 bits, pois as variaveis tipicas do tipo floating point possuem no
maximo 15 casas decimais corretas na mantissa e um inteiro sem sinal com 64 bits possui
mais de 15 casas decimais (APARECIDO, 2006).

Lyngrs =1a",5"1=4[0,+ 2 —1] < N} ={[(000...000), (L11...111)]  Bindrios} (4.3)

no vezes no vezes
Mapeamento do Binario para o Real

A representacdo binéria descrita acima pode ser mapeada para o dominio dos reais (

IL.;) através da seguinte transformac&o linear:

X* X Bindrio 1 x*e [a*v b*] :[0 y an —1]

_ _ (4.4)
blj‘ a*.(x*—a*):>x=a+2bnb al.x*
_a J—

xX=a-+

Pode-se perceber, da Equacao (4.4), a maxima precisdo obtida em relacdo a reducéo do

intervalo de incerteza, dada por:

b—a

E =
PO

(4.5)

Portanto, quanto maior a quantidade de bits utilizados, melhor sera a precisdo dos
resultados. Entretanto, haverd uma maior utilizagdo de memdria computacional e tempo de

processamento.
4.3. Operadores Fundamentais

Existem quatro operacOes fundamentais que devem ser realizadas dentro da rotina dos

algoritmos genéticos. Sao elas:

e Selecdo para Reproducéo;
e Reproducéo via Crossover;
e Mutacdo;

e Manejo da populacéo.
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A auséncia de alguma pode acarretar em um algoritmo genético mal formulado e a
solucBes excessivamente errdneas. A operacdo de criacdo da populacdo inicial pode ser

interpretada como uma das funcionalidades da operagcdo manejo.
4.3.1. Selecao para Reproducio

Seleciona os individuos da geracdo corrente, 0s quais participardo da formagdo de uma
nova populacdo. Alguns individuos correm o risco de eliminacdo do processo por ndo serem

de boa qualidade. Por outro lado, outros podem gerar varios descendentes.

Existem inumeros algoritmos capazes de realizar a sele¢do para a reproducgéo, partindo

da aptidao dos individuos. A seguir sdo apresentados os frequentemente utilizados:

e Selecdo Proporcional ou Algoritmo da Roleta;
e Selecdo baseada no Torneio;

e Algoritmo da Roleta

Consiste em uma metafora das roletas dos cassinos, onde cada individuo corresponde a

uma fatia variavel da roleta e proporcional a sua aptidao.

Primeiramente, com a populacdo ja mapeada através da Equacdo (4.6) e, portanto na
base decimal, calcula-se o fenétipo do individuo, ou seja, a funcdo f(x). Processo que é

repetido para todos os individuos da populagéo.

X pindrio = (8118 2v00 &up1, &y 1 &4 €{0}, K =1,...,m,

(4.6)
S>x*=g2" +g,2" %+ +g,,2 +g,2°

Em seguida, realiza-se a normalizagdo da popula¢do. Seguindo a projecdo linear dada

pela Equacdo (4.7), todos os fendtipos (f(x)), dos individuos da populagdo, sdo normalizados

no intervalo [0,1] € R , dando origem ao conjunto {f(xk),k =12,...,1p}.

7 S %) = fui
= min 47
f(X) fmdx - fm[n ( )

Onde:
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P = i {f (x,)}

fm[n = in {f(xk)}
k=1,...,1p
A partir da equacdo que gere a normalizacdo pode-se afirmar: 0s mais aptos apresentam
valores mais proximos da unidade e 0s menos aptos estdo mais proximos de zero. No exemplo

da Figura 4.2 é possivel observar o processo de sele¢do proporcional.

Individuo Fenotipos Fenotipos
Normalizados
‘xBindrio F(x)
A~ 0,57

f(x)

1 11001 1,49 0,12

2 10011 5,36 1,00

3 10101 2,05 0,25 00 0%

4 00101 0,96 0

5 01001 4,33 0,77

6 11101 3,47 0,57

Figura 4 2. Exemplo de processo de selecdo utilizando o algoritmo da roleta.

Ap0s a normalizacdo, a roleta é girada e para aleatoriamente. Obviamente, individuos
mais aptos possuem maior probabilidade de serem selecionados. A Equagéo (4.8) representa o

angulo, fragdo da roleta, correspondente a cada individuo.

k=1,2,...tp. (4.8)

Na seqliéncia, a roleta é girada » vezes com objetivo de selecionar r individuos aptos

para a reproducdo. O valor de r € obtido a partir da taxa de selecdo A .
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Como A corresponde a razdo de » pelo tamanho da populagéo, logo se tem s =Ax #p,

devendo este ser inteiro e par, para se adequar ao processo de crossover utilizado.

Contudo, o processo de selecdo para reproducédo via algoritmo da roleta apresenta dois

grandes problemas, listados a seguir:

Superconfiguragdes: caso nas fases iniciais aparecam solucGes excelentes, estas podem
eliminar a participacdo de outras, ocasionando a eliminacdo prematura de individuos menos

aptos;

Perda da Seletividade: nas fases finais, os valores dos fenétipos podem estar proximos,

desaparecendo a seletividade do processo.
Selecdo Baseada no Torneio

Os descendentes sdo escolhidos realizando-se 7 jogos, sendo # o0 tamanho da
populacdo. Dentro de cada jogo selecionam-se & individuos da populagéo, sendo o individuo
com melhor fenétipo declarado vencedor. Normalmente, o valor de & é pequeno. O processo
de selecdo é encerrado apds #p jogos. O numero de descendentes encontrado é um numero

inteiro.

Este processo de selecdo possui trés vantagens relevantes em relagcdo ao processo de

selecdo proporcional. S&o elas:

e Esforco computacional inferior;
e Mesma estratégia nos problemas de maximizagdo e minimizagéo; e

e Nao possui problemas como de superconfiguracdes e perda de seletividade.

4.3.2. Reproducio via Crossover

A etapa de reproducdo via crossover tenta simular o fendbmeno de crossing over
presente na genética. Esta operacdo € responsadvel pela recombinacdo dos genes dos pais
selecionados no processo de selecdo, permitindo a hereditariedade dessas caracteristicas as

préximas geragoes.
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Existem varios tipos de cruzamentos, diferindo um do outro apenas no ndmero de

pontos de cruzamento. S&o conhecidos como:

Crossover de um Ponto: para um dado par de pais (pai A e pai B), dos /2 pares*,
sorteia-se um bit “4” na faixa /1, n,-1]. Em seguida, dois novos individuos sdo formados. O
primeiro com os genes de 1 até & do pai A, completando com os genes (k+1) até n,, do pai B.
O segundo individuo formado tera os genes de 1 até k do pai B, e 0s genes (k+1) até ny,

vindos do pai A.

Crossover de varios Pontos: generalizacdo do crossover com um ponto de corte, onde

dois ou mais pontos podem ser utilizados para realizar o cruzamento entre os pais.

Crossover Uniforme: cada bit do filho é escolhido aleatoriamente dos correspondentes
bits dos pais.

* Os r individuos selecionados para reproducdo sdo, aleatoriamente, emparelhados,

formando /2 pares.

Apos decidir qual tipo de crossover utilizar, o processo é repetido para 0s /2 pares.
Nesta etapa os pais desaparecem da populagdo, e esta serd formada apenas por filhos, com seu
tamanho permanecendo constante. Ndo ha restricdes quanto ao tamanho da populacdo, ou
seja, em relagdo a sua constancia. Esta pode, naturalmente, variar entre um tamanho minimo e

um maximo.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo de crossover com um ponto de corte, 0 mais

simples e, portanto, utilizado no algoritmo genético implementado.
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Ponto de Cruzamento

w

itk )
\

Ir

I! - L]
111010101 _

: .

:

1. -
111010:.’10012

-- - - - - 1
1 -
- - - 1

Pai A -

bit k - -

000101:'.'1001‘?--"' 000101:'1101‘1
PaiB V-__ ., .
1 I
Pais Descendentes

Figura 4 3. Exemplo de crossover com apenas um ponto de corte.
4.3.3. Mutagao

Este processo serve para incluir novos individuos na populagdo, garantindo a
manutencdo de sua diversidade genética e assegurando o contorno de problemas com

minimos locais.

Existem diversas maneiras de implementacdo do algoritmo responsavel pela mutagéo.
Neste trabalho, esta operacdo seré realizada atraves de manipulaces do material genético. A
mutacdo, nada mais € que a alteracdo de um bit no individuo de “0” para “1”, ou vice-versa. O
gene a ser modificado é escolhido aleatoriamente de acordo com uma taxa de mutacdo da
populacdo (=). Gera-se um numero aleatdrio entre 0 e 1 para cada gene (bit) do individuo. Se
esse numero for menor que a suposta taxa de mutagdo, 0 respectivo bit é alterado. Este
processo exige esforco computacional significativo, pois existem # x n, numeros aleatéorios

possiveis de serem mutados. A Figura 4.4. apresenta o processo de mutagdo aplicado a um bit.

Gene (bit) escolhide Mlutacio
! |
1000110101-=-=-========-=-~--~ »1000111101

Figura 4 4. Exemplo de mutagdo de um bit.
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Normalmente, a taxa de mutacdo assume valores menores que a taxa de crossover,

ficando no intervalo de 0,001 a 0,05.

4.3.4. Manejo
A operagdo manejo é composta por trés etapas:

e Criacdo;
e Manutencao;

e Descarte.

De acordo com Aparecido (2006), o algoritmo apresentado como manejo, nada mais é
que uma operagéo utilizada na criagéo da populacdo inicial e/ou na substituicdo dos pais pelos

filhos na reproducéo por crossover.

Contudo, em estruturas mais complexas, o tamanho da populagdo pode ser variavel.
Logo, seria necessario realizar o controle do tamanho e da taxa de crescimento desta

populagéo.

Desta forma, a utilizacdo da operacdo de manejo pode ser bem vantajosa, possibilitando,

por exemplo:
A implementacdo do descarte de individuos inviaveis;
A ndo obrigatoriedade de descarte dos pais;

Eliminar os menos aptos, e “perpetuar” 0s mais aptos, seguindo uma estratégia elitista;

etc.

Geralmente, esta operacdo deve vir acompanhada das outras trés mais bésicas: selecéo,

crossover € mutagao.

O processo resume-se na repeticdo, sucessiva, das operacOes bésicas e do manejo,
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produzindo uma sequéncia de ng geracOes. Realizando esta sequiéncia, os individuos mais

aptos da ng-ésima geracdo certamente estardo na vizinhanca do ponto de maximizacdo da
fungéo f{x).

4.4. Criterios de Parada

Varios critérios de parada podem ser implementados. Desta forma, o processamento do

algoritmo pode ser interrompido quando:

e O numero de geraces atingir o valor desejado;

e A melhor solugdo encontrada assumir um valor desejado;

e O tempo total de processamento ultrapassar um tempo limite determinado;

e A melhor solugdo encontrada ndo melhorar durante um determinado nimero de
geracoes;

e As solucdes ficarem homogéneas, ndo havendo evolucao.

Pode-se observar, na pratica, mais de um critério de parada sendo utilizado
simultaneamente. Normalmente, as caracteristicas do problema analisado influenciam

decisivamente na escolha dos critérios de parada que deverdo ser utilizados.
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CAPITULO 5

TEORIA DE OBSERVADORES DE ESTADO

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar um estudo inicial dos conceitos
fundamentais para a compreensao da teoria dos observadores de estado, bem como do modo
pelo qual este é utilizado na deteccdo, localizagdo e quantificacdo de falhas em sistemas
mecénicos com absorvedores dindmicos de vibragdes. Além da revisdo dos tipos classicos de
observadores de estado, utilizado no controle de sistemas lineares, descrevem-se também, de
forma simplificada, os conceitos béasicos de sistemas de controle de sistemas mecanicos.
Desta forma, a metodologia apresentada neste capitulo, associada a metodologia desenvolvida
dos absorvedores dindmicos de vibracGes, é utilizada como base tedrica para os capitulos

posteriores.

5.1. Sistemas de Controle

De acordo com Ogata (1998), sistemas de controle sdo aqueles que mantém uma relacéo
preestabelecida entre a grandeza de saida e a grandeza de referéncia. Estes podem ser

divididos em duas classes:

Sistemas de controle a malha fechada, nos quais a diferenca entre o sinal de entrada e o
de retroacéo (sinal atuante de erro) alimenta o controlador, reduzindo o erro e fazendo com
que o sinal de saida tenha um valor desejavel. Pode-se observar, através da Figura 5.1., a

presenca de um ramo de retroalimentacao;
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Sistemas de controle a malha aberta, nos quais o sinal de saida ndo influencia na acéo de
controle, ou seja, de uma forma geral, o sinal de saida ndo é medido e, portanto nem enviado
de volta para a comparacdo com o sinal de entrada. Deste modo, pode-se observar que, a cada
sinal de referéncia na entrada corresponde a apenas uma condigdo de operacao fixa. Pode-se
observar, através da Figura 5.2, a utilizacdo de um atuador de controle para obtencdo da

resposta desejada.

Resposta
Desejada _ Saida
Medicio
Figura 5 1. Sistema de controle a malha fechada.
; , !
Entrada Saida

—N Aador 4’{ Processo ——

Figura 5 2. Sistema de controle a malha aberta.

5.1.1. Modelagem e Representacio em Espaco de Estado

O conceito de estado, ndo limitado somente a sistemas fisicos, é definido como o menor

conjunto de valores de variaveis que quando conhecido em um tempo 7=z, juntamente com
os valores do sinal de entrada para ¢ >¢,, € com as equagles que descrevem a dinamica,

fornecem os estados e saidas futuros do sistema (OGATA, 1998).
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Variaveis de estado sdo grandezas cujo conjunto de valores determina o estado do
sistema. Um vetor de estado ser4 composto por » variaveis de estado, caso seja necessario »n
variaveis para descrever completamente o comportamento de um determinado sistema. Seja

{x(t)}: (x,(8) x,(t) x,(¢) ... x,(¢))" o vetor de estado do sistema. Portanto o estado desse

referido sistema pode ser descrito por um conjunto de equacgdes diferencias de primeira
ordem, Equacéo (5.1).

X(t) = a,x (V) + a,x,(t) + ...+ a, x, () + byu,(t)+ ...+ b, u (1)

Im™m

(5.1)

X)) =a,xt)+a,X,()+...+a,xt)+b u®)+..+b u ()

nn-"n nm-m

Na qual,

(k@) = ax/dt

uy (1)
u, (1)
uy ()

{u(t)} =19 . 0 vetor representativo do sinal de entrada para ¢ > 0.

u,, (1)

Onde m representa de variaveis de estado que sofre a acdo de uma variavel qualquer de

entrada, sendo m < n.

Representando o sistema de equagOes apresentado na Equacgéo 5.1. na forma matricial,

tem-se:
) le le Zln by - by,
E{x(t)}z i 7 @)+ s u@)} (5.2)
' bnl bnm
anl an2 ann

Desta forma, a equacao de estado pode ser representada de acordo com a Equagéo (5.3).
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)} =[x} + [BYu()} (5.3)
Na qual,
[A4] é uma matriz quadrada » x » chamada de matriz de estado ou matriz dinamica;
[B] é uma matriz » x m, chamada de matriz de entradas;

As saidas de um sistema linear podem ser relacionadas com as varidveis de estado e

com os sinais de entrada pela equacdo de saida, Equacao (5.4).

bo}=lc, fx@}+ [Du®)} (5.4)
Na qual:
{y(1)} é o conjunto dos sinais de saida;

[C,.]é amatriz de saida;

[D] é a matriz de transmisséo direta.

5.1.2. Controlabilidade e Observabilidade

Dois dos conceitos mais essenciais no estudo e estimagdo de sistemas dindmicos,
controlabilidade e observabilidade apresentam similaridades entre si. Enquanto o conceito de
controlabilidade relaciona-se a existéncia de uma possivel lei de controle, que é capaz de
transferir o sistema de qualquer estado inicial para um outro num intervalo tempo finito, por
um vetor de controle “mutavel”, o conceito de observabilidade estd relacionado a
possibilidade de estimar todas as variaveis de estado a partir das variaveis disponiveis também

num intervalo de tempo finito.

Um sistema é dito de estados completamente controlaveis, se todos os estados forem
controlaveis, ou seja, se for possivel para cada estado em um instante /=¢, construir um sinal

de excitacdo de controle {u(?)} ndo-restrito capaz de transferir o sistema do estado inicial para
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o estado final num intervalo de tempo finito 7, <7 <¢.

Pode-se considerar um vetor de excitacdo de controle ndo restrito quando ndo existem
limitagdes quanto a sua amplitude. Portanto o referido vetor {u(?)} é capaz de influenciar cada

uma das variaveis de estado na expressao:
(O} = e {xlty )+ [ e [Bllu( ez (5.5)

Na qual,
A é a matriz de estado do sistema de ordem n;
B é a matriz de entrada do sistema.

Para o céalculo da e existem vérios métodos, sendo que um dos mais robustos é o
método baseado na interpolacdo de Sylvester, onde a partir de sua formulacdo é possivel

mostrar que ™ pode ser expandida como se segue,
e’ =a, () +o () A+o, () A +...+ o, (1) A" (5.6)

Pode-se observar que o nimero de incognitas «, (¢) a serem determinadas é m = n, para

0 caso onde A é uma matriz » x » com autovalores distintos. Se A envolver autovalores

multiplos, mas seu polindmio possuir somente raizes simples, o nimero m de incdgnitas a

determinar, «, (¢), é inferior a n.

Aplicando-se a defini¢do de controlabilidade completa, isto é, fazendo x(z,)=0, tem-se:

B,
n-1 ﬁl

K0 =3 A'BB, = [B] [ANB] o [AVIBIN . =—[M1IB) (5.7)
B,

Onde,
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By = | e (@u(r)de (5.8)

Para que a condicdo de controlabilidade completa seja satisfeita é necessario que o
posto da matriz [M] seja », ou seja, que os vetores B, AB,...,A" B sejam linearmente

independentes. No caso em que o vetor excitagdo u(z) seja r-dimensional, a condicdo de
controlabilidade completa continua a mesma, somente a dimenséo da matriz [M] modifica-se

passando a ser n x nr.

Um sistema é dito completamente observavel se qualquer estado x(z;) pode ser

determinado a partir da observacdo de y(#) durante um intervalo de tempo finito 7, <t <z,

(OGATA, 1998), ou seja, toda transicdo de estado deve afetar cada um dos elementos de

saida.

Isto implica que todas as variaveis de {x(z)} influenciam a resposta {y()}:

b0} =0,0]C, Jix( = 0)}+ o, (0[C,, Jalx( = O)}+ ...+ 01, , (O[C, J4"H x( = 0)}
(5.9)

Na qual:

[C,.]é a matriz de medidas e o estado inicial {x(#)} € o resultado das excitacGes de

controle aplicadas antes de #.

Algebricamente, para que um sistema linear e invariante no tempo com m saidas seja
completamente observaveis, 0 posto da matriz O mn x n, chamada matriz de observabilidade,

deverd ser igual a n.

O=|C A° (5.10)

Esse é um dos diferentes critérios existentes para determinar se um sistema é
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controlavel e observavel, tais como, os testes do posto de Popov, Belevitch e Hautus (Testes
PBH) que avaliam a controlabilidade e observabilidade modal do sistema (VALER, 1999).

5.2. Metodologia dos Observadores de Estado

Nota-se que a maioria dos projetos de sistemas de controle admite a disponibilizacéo de
todas as variaveis de estado para uma possivel retroacdo. Contudo, na pratica, isso € um fato

praticamente impossivel. Portanto, ha necessidade de estimar as variaveis nao disponiveis.

Ogata afirma que a pratica de derivacdo, ou seja, derivar uma variavel de estado para a
obtencdo de outra, na maioria das vezes ocasiona um decréscimo da relacdo sinal-ruido,

portanto tornando uma pratica totalmente dispensavel.

Dentro deste contexto, parte-se para a utilizacdo da técnica chamada de observagéo,
composta por um dispositivo denominado de observador de estado que estima ou observa as
variaveis de estado. Existem dois tipos de observadores, 0s de ordem plena e 0s de ordem
reduzida. O observador de estado de ordem plena é aquele que observa todas as variaveis de
estado sendo elas mensuraveis diretamente ou ndo. Observador de estado de ordem reduzida
avalia um nimero m de estados inferior a ordem do vetor de estados » que descreve o sistema
(OGATA, 1998). Portanto, com o intuito de evitar maiores dispéndios computacionais, busca-
se utilizar integralmente um observador de estado de ordem reduzida. Este é utilizado apenas
na obtencdo das variaveis ndo-mensuraveis diretamente, o qual foi desenvolvido por Melo
(1998).

5.2.1. Conceito de Observador de Estado

Um observador de estado para um sistema dindmico com estado {x(2)}, saida {y(?)} e
entrada {u(z)} € um sistema dindmico auxiliar, ou melhor, uma copia do sistema original que
possui a mesma entrada deste sistema e que tem a capacidade de estimar os estados
desconhecidos do sistema a partir de estados ja conhecidos. A Figura 5.3 representa um

diagrama de blocos de um observador.
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u(t) Sistema Original x(1) T v
> x(t) = Ax(t) + B u(t) P ¢ 4

x(t) ' C V(t) '

—>p Observador de Estado
— P (1) =AX(1) + Bu(t) + LIv(1)-(1)]

Figura 5 3. Definigdo do Observador de Estado.

Deve-se destacar que somente se o sistema for observavel ha possibilidade de

construgéo de um observador de estado.

5.2.2. Observadores de Estado de Ordem Plena

Sendo um sistema dindmico linear e invariante no tempo caracterizado pelas equagdes

(5.3) e (5.4) descritas em se¢Ges anteriores. Nas quais, [4] € R"*", [Ble R"*", [C, . 1e R"*" e

[D]e R**™, onde:

e néaordem do sistema;

o m refere-se ao niimero de entradas {u(z)};e

o K refere-se ao numero de saidas de {y(¢)}.

Assumindo-se o sistema como totalmente observavel , um observador para este sistema

é dado como:
FO)=[4E O B+ Lk ©)- 5o (5.11)

voi=[c, ko) (5.12)
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Pode-se observar a consideracdo da matriz de transmissibilidade direta [D] igual a zero.
Na qual:

[L] é a matriz do observador de estado.

O erro de estimacdo de estado fica:

le}=F0}-k0)} (5.13)
E o erro de estimag&o na saida (residuo):

EOI=H0-bo} (5.14)

Ao substituir as equagdes (5.3), (5.4), (5.11), e (5.12) em (5.13) e (5.14) tem-se:

{M}=([A1—[L1[cm]>{em} (5.15)

dt

{E@0)}=[C,, e} (5.16)

Usualmente escolhem-se os autovalores da matriz do observador [[4]-[L][C,.]] &

esquerda dos autovalores da matriz dinamica [A] com o objetivo de assegurar dois requisitos

basicos do sistema: estabilidade e rapida convergéncia.

5.2.3. Observadores de Estado de Ordem Reduzida

Como ja verificado anteriormente, os observadores de ordem plena estimam todas as
varidveis de estado. Na pratica, sistemas mecanicos de elevada robustez devem ser
monitorados, tornando inviavel o uso deste tipo de observador, pois para isso é necessario
elevado esforgo computacional.

Partindo da realidade de muitos sistemas dinamicos, nestes ha possibilidade de realizar

medidas de algumas variaveis de estado com exatiddo. Fica a cargo de o observador estimar
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apenas aquelas ndo-mensuraveis. Desta forma utiliza-se a metodologia dos observadores de
estado de ordem reduzida.

Sendo & o0 nimero de variaveis de medidas, logo se deve construir um observador que

possua n-k variaveis de estado.

Considerando o sistema totalmente observavel apresentado nas equacdes (5.3) e (5.4),
realizando opera¢Ges matematicas utilizando a transformacao de varidveis representada pela

Equacdo (5.17), chega-se a Equagéo (5.18).

H;V ((;))ﬂ i Eg ]}{x(t)} (5.17)

Onde:
[V] = € uma matriz de ordem (n-k) x (n);

[C,.] = representa a matriz de medidas.

WO [14n] (41w} [18.]
{{y(t)}} ) LAH] [4 ]H{J’(f)}} ' {[Bz]}{u(t)} (5.18)

Realizando diversas manipulacdes matematicas, tem-se:

F0}- el =140~ 1B A HEO) - ) (5.19)
Onde:
g®}=w®)}-[E1(0) (5.20)

{w(r)} = vetor de entradas desconhecidas de dimenséo (r-k);
{y(t)} = vetor de saidas com dimenséo ;

[E] = matriz arbitraria de ordem [(n—k) x k].
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Pode-se observar da Equago (5.19) que o estado {x(¢)} do Observador tende a {g(z)}

na velocidade determinada pelos autovalores da matriz [[An] —[E].[AZl]] (MELO, 2003).

5.2.4. Observadores de Estado Global e Robusto

Na metodologia desenvolvida para deteccdo e localizagdo de falhas em sistemas com
absorvedores dinamicos de vibragdes sdo utilizados dois tipos de observadores de estado. O
primeiro é responsavel em detectar uma possivel falha (observador de estado global) e o

segundo, fica responsavel pela localizagdo da mesma (observador de estado robusto).

O observador global nada mais é do que uma cdépia do sistema original. Analisa o
sistema como um todo apenas detectando possiveis falhas. Logo quando o sistema funciona
sem qualquer indicio de falha, o referido observador responde exatamente como o sistema
real. Ja os observadores robustos indicam em qual dos parametros monitorados do sistema a

falha ocorrera, quantificando-as.

A analise tedrica de calculo utilizada no desenvolvimento, tanto para o observador
global quanto para o observador robusto dedicado a um parametro sujeito a falha, é a mesma.
A diferenca bésica ocorre na montagem da matriz dindmica do sistema. Na verdade deve-se
montar um banco de observadores robustos, cada um em relacdo a um parametro a ser
monitorado, para se tornar possivel um bom diagndstico e localizacdo do problema
(MORAIS, 2006).

Primeiramente, deve-se calcular a matriz dindmica do sistema, que contém as

caracteristicas do mesmo, ou seja, a matriz de massa, rigidez e amortecimento, na forma:

Toe 0
H_u ) ol el 62

A matriz dindmica [4] é utilizada no célculo do observador global. J& na formulagéo do
observador robusto, modifica-se a matriz dindmica atraves de redugdes percentuais, utilizando

fracOes desejadas, do pardmetro sujeito a falha pelo qual o observador devera ser solidario.
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5.2.5. Metodologia Desenvolvida para Deteccio e Localizacdo de Falhas

Admitindo o monitoramento de sistemas onde sdo observadas variagOes de seus
parametros estruturais, tem-se a soma de um termo AA na matriz dindmica do sistema

caracterizado pelas equagdes (5.3) e (5.4).

Um observador para este novo sistema é dado por:

Fo)=[4+ad)F 0+ [Blu)}+ L1} - FO) ) (5.22)

Onde a matriz [L] refere-se a matriz do observador de estado e as saidas {)7(1)} do

sistema sdo dadas pela Equacéo (5.12).

Seguindo a metodologia desenvolvida por Melo (2004), formula-se um fluxograma, no
qual é apresentada uma seqliéncia de etapas que vdo desde a modelagem matematica de um
sistema até o célculo dos observadores de estado utilizados na deteccdo e localizacdo de

falhas em sistemas mecéanicos.



\Modelagem Matematica

A 4

Obtengdo das Matrizes do Sistema

Real [M], [C] e [K]

Determinagdo da Matriz Dindmica
do Sistema Real [A]

ndo

si

Calculo da Matriz de Observabilidade [D]
e de seu respectivo rank

Montagem da Matriz
ganho [L]

A

Escolha da Matriz de

ohservador
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~ - ‘- {"
Obtengdo da Resposta do wstivel
Sistema Real I 5
Seledo dos Autovalores dos|,

— Observadores [p]
Definigdo dos Autovalores =

de [4]

Obtengdo das Respostas dos
observadores Global e Robustos

v

Caleulo dos Observadores de Estado

Global e Robustos aos Pardmetros
sueitos a falhas

Unidade de Decisdo Logica:
Detecgdo e Localizagdo de Falhas

Figura 5 4. Fluxograma utilizado na deteccéo e localizacao de falhas em sistemas mecénicos

utilizando Observadores de Estado.

A seguir, sdo apresentadas, de uma forma mais detalhada, as etapas indicadas na Figura
5.4.
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| — Sistema Real
| - 1 — Modelagem Matemaética

Sabendo que existem varios modelos matematicos, compostos por equacdes diferenciais
para um Udnico sistema, deve-se primeiramente desenvolver um modelo para o sistema

analisado que tenha um comportamento o mais proximo possivel do sistema real.
| — 2 — Obtencédo das Matrizes de massa, rigidez e amortecimento

Partindo-se do sistema original, determinam-se as matrizes de massa /M], rigidez /K] e

amortecimento /CJ, utilizando alguma das técnicas ja existentes como:
Discretizacdo por elementos finitos;
Analise modal experimental;
Identificacdo de pardmetros, etc.
| — 3 — Determinacéo da Matriz Dindmica [A]

Partindo-se das matrizes que representam as propriedades estruturais do sistema

original, calcula-se a matriz dindmica /4] do mesmo, a qual € dada pela Equacéo (5.21).

Como ja dito anteriormente, ha 0 uso da matriz dinamica no calculo do observador

global e do robusto dedicado a um determinado parametro sujeito a falha.
| —4 — Solucdo da Equagéo do Sistema Real
E nesta etapa que se entra com os valores nominais dos seguintes parametros:
Matrizes de massa, rigidez e amortecimento;
Intervalo de tempo utilizado para a simulagdo do sistema;
Numero de pontos amostrados;

Forcas de excitagédo externas;
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Condigdes iniciais; e
Parametros estruturais sujeitos a falhas.

A partir dessas entradas, uma rotina computacional faz a simulacdo dindmica do sistema
real a ser estudado, resolvendo suas equagdes de equilibrio dindmico e obtendo, desta forma, a
sua resposta no tempo. No caso obtém-se as respostas dos graus de liberdades existentes

através do Método Numérico de Runge-Kutta de 42 ordem.
| -5 — Determinagédo dos autovalores de [A]

Assim, determinam-se os autovalores da matriz dindmica, ou seja, as frequéncias
naturais do sistema simulado. Deve-se observar que todos os autovalores devem ter sua parte
real negativa, isto é, o sistema deve ser estavel. Dessa forma pode-se garantir que ao projetar
0s observadores de estado, adotando seus autovalores de maneira que estejam a esquerda dos

autovalores de /4], havera estabilidade e rapida convergéncia do método desenvolvido.
Il — Célculo dos Observadores de Estado

Durante esta etapa, partindo da necessidade do sistema ser observavel, calcula-se
inicialmente um observador global a fim de detectar qualquer falha intrinseca ao sistema
simulado. Nota-se que caso o sistema esteja funcionando adequadamente, ou seja, sem
nenhum indicio de falhas, o observador de estado global responde exatamente como o sistema

real.

Em seguida, de posse dos parametros que devem ser observados, projetam-se 0S
observadores de estado robustos com o proposito de serem utilizados na localizagdo da falha.
Para isto, deve ser feita uma determinada variacdo percentual numérica de um dos parametros
sujeitos a falha individualmente, ou seja, um de cada vez. Por exemplo, escolhe-se o

parametro de amortecimento c,, faz-se simulagbes de redugdes de amortecimento de 1 em

1%. Estas respostas obtidas sdo armazenadas num banco de dados, acionado posteriormente
para que haja comparagdo com a resposta do sistema com falha. Se realmente houver falha,
aciona-se um sistema de alarme que indicara o percentual de reducédo de tal pardmetro. Deve-

se fazer isso para todos 0s parametros sujeitos as irregularidades.
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Il —1 — Selecédo dos Autovalores do Observador

De acordo com Luenberger (1971), na pratica, os autovalores do observador devem ser
selecionados de modo que sejam negativos, inicialmente com parte real um pouco mais
negativa do que os autovalores do sistema observado. Essa é uma técnica primitiva, mas em
contrapartida apresenta bons resultados, garantindo uma rapida convergéncia. Desse modo o

estado do observador devera convergir para o estado do sistema observado.

p =lautovalores do observador]

Il -2 — Escolha da Matriz de Medidas C,,

E uma das etapas mais importante da metodologia, pois a garantia da observabilidade

do sistema depende da escolha de qual ou quais respostas do sistema serdo medidas.

Escolhe-se a matriz de medidas, que indica o pardmetro que vai ser medido para a
reconstrucdo dos demais. Para um sistema de trés graus de liberdade, por exemplo, a matriz

fica [Cme]Z [01000 0], sendo que apenas se mede o deslocamento da massa referente ao

segundo grau de liberdade {x2 (t)} e 0 proprio observador reconstruird as outras medidas,

O} O} 50} o) e 0}

Estabelecida a matriz de medidas, verifica-se se o sistema é observavel com as medidas
estipuladas. Se isto ndo ocorrer, as medidas devem ser tomadas em um outro ponto distinto ou
em quantos pontos forem necessarios. Deve-se realizar este procedimento até que o sistema

torne-se observavel.

Il — 3 — Célculo da Matriz de Observabilidade [D]

Com a matriz de medidas determinada, calcula-se a matriz de observabilidade utilizando

a Equacédo (5.10), com o intuito de analisar se o observador serd observavel ou néo.

Ap0s a determinagdo da matriz de observabilidade, calcula-se o rank de /D], que nada
mais é que quantas linhas da matriz sdo linearmente independentes, ou seja, como que 0S
parametros fisicos do sistema influenciam um ao outro. Caso o valor encontrado seja o

mesmo da ordem da matriz dindmica, certamente o sistema simulado é observavel efetuando
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apenas a medida de velocidade do primeiro grau de liberdade da estrutura, logo se deve passar

ao proximo passo.

Em contrapartida, se o valor do rank da matriz de observabilidade for menor que a
ordem da matriz /4] deve-se retornar a etapa Il — 2 e realizar os mesmos calculos até que o

sistema seja observavel.

Il — 4 — Montagem das Matrizes dos Observadores [[4] -[L].[C,.]1]

Nesta etapa, calcula-se a matriz de ganho [L] utilizando um dos métodos existentes para

0 posicionamento dos autovalores no plano convexo, séo eles:
Alocacéo de Polos;
Controle Otimo Quadratico (LQR); e
Controle Gaussiano Quadratico (LQG).

Na metodologia utilizou-se a técnica denominada Controle Otimo com Fungéo de Custo
Quadratica (LQR), introduzida por Ackermann (OGATA, 1998) e demonstrada aqui na se¢ao
5.2.6. E denominada no software Matlab como “/gr”. Ao executar este determinado comando,
onde as entradas sdo: a matriz dindmica do sistema /A/; a matriz de entradas do sistema /B/; a
matriz que determina a importancia relativa do erro /QJ; e a matriz que determina o dispéndio

de energia, ele retornard a matriz de ganho de retroacdo 6timo [K

[P].

], assim como a matriz

otimo

Deve-se observar que caso a matriz [[4]—[B].[K]] seja uma matriz estavel, sempre
existira uma respectiva solucdo P definida positiva. Contudo destaca-se que, para certos
sistemas, ndo existe matriz K que torne estavel a matriz [[4] —[B].[K]], ndo havendo, assim,
matriz P definida positiva para a equacdo de Riccati dada pela Equagéo (5.30). Neste caso,
deve-se retornar ao passo Il — 1 e adotar novos valores para os autovalores do observador. Em
seguida refaz os célculos seguintes novamente. A Equacdo (5.23) representa a linha de

programacéo que representa este passo.

[K,P,E] =lqr(4,B,0,R) (5.23)
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Il -5 — Solucdo da Equacao do Observador de Estado

Neste procedimento verifica-se que tanto o observador global quanto os robustos
recebem os mesmos valores de entrada que o sistema real analisado, juntamente com sua

resposta.

Utilizando o método de resolucdo de equagdes diferencias Runge Kutta de 42 ordem,

resolve-se a seguinte equacao do observador:

F0}=11FO+ 10} 1C,1F 0]+ 810} (5.24)
A solucéo da equacdo acima € o resultado da resposta do observador no tempo.
Il — 6- Unidade de decisdo Ldgica

Esta ultima etapa resume-se a um algoritmo de calculo dos valores RMS do
deslocamento do sistema simulado e dos observadores (global e robustos) de acordo com as
normas da (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT, 2001).
Finalmente calcula-se a diferenca entre esses valores RMS, relacionados com o intuito de
detectar e localizar a(s) falha(s) do sistema em questdo, acionando um sistema de alarme. O
sistema de alarme pode estar pronto para ser acionado quando ocorrer uma determinada
variacdo percentual em um determinado parametro, mas isto depende do sistema que estd

sendo avaliado.

Deve-se ressaltar que este € um processo “on line”, e 0 modelo do observador deve ser
constantemente atualizado durante todo o processo em que a falha esteja ocorrendo. SG assim

ele podera identificar o distarbio (entrada) com boa precisdo (MORAIS, 2006).

5.2.5. Metodologia de Controle Otimo com Funcéio de Custo Quadratica
(LQR).

Considerando o sistema caracterizado pela Equacdo (5.3), o objetivo recai sobre o
projeto de um sistema de controle que possua uma matriz de ganho de realimentacdo [K

otimo ] ’

do vetor de controle 6timo dado pela Equagdo (5.25), com a finalidade de minimizar um
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determinado indice de desempenho dado pela Equag&o (5.26).

u, (7) x,(7)
u, (1) K, K, . K, x, (1)
— K21 KZZ " K2n " (5 25)
' Kml KmZ ' mn _mxn '
u,®)], . x, @), .,
J= j: (x’Ox +u"Ru)dt (5.26)
Onde:

Q = matriz hermetiana ou real simétrica e definida positiva (semidefinida positiva);

R e matriz hermetiana ou real simétrica.

A Figura (5.5) apresenta o diagrama de blocos mostrando a configuracao 6tima.

x(t
1()}

u(9 x=Ax+Bu

-

Figura 5 5. Sistema de controle 6timo.

Utilizando o segundo método de Liapunov (MEIROVITCH, 2001), que nos assegura o

funcionamento do sistema, pois primeiramente formula as condic¢des de estabilidade para o

posterior projeto do sistema.
Substituindo a Equacéo (5.25) em (5.3), tem-se:

i=Ax—BKx=(4-BK)x=K, x (5.27)
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Admitindo-se que K, seja estavel e substituindo a Equacdo (5.25) em (5.26), obtém-

se:
J = J:(x*waLx*K*RKx)dt ='[wa*(Q+K*RK)xdt (5.28)
Admitindo-se:

x(Q+K'RK)x = —%(x*P x)=-x"[(K,, )P+PK,]x (5.29)

Igr

Onde /P] é uma matriz hermetiana (simétrica real e positivo definida), e deve satisfazer
a Equacdo (5.30).

Comparando-se 0os membros da Equacdo (5.29) e observando que essa deve ser
verdadeira para qualquer valor de x, chega-se a equacdo matricial reduzida de Riccati, dada

pela Equacdo (5.30).
A'P+PA-PBR'B'P+0=0 (5.30)

Substituindo R =T7"T, onde /7] é uma matriz ndo singular e uma vez que /R] é uma
matriz hermetiana, na Equacdo (5.30) e ap06s algumas manipulacdes algébricas chega-se a

minimizacao de J em relacdo a K representada pela Equagéo (5.31)

u(t) = —Kx(t) =—R"B"P x(¢) (5.31)
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CAPITULO 6

METODOLOGIA DO ADVLV

No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas metodologias de modelagem especifica,
otimizacdo e controle de falhas de um ADVLV (Absorvedor Dindmico de Vibragdes Tipo

Lamina Vibrante) utilizando a teoria ja apresentada nos capitulos anteriores.

Inicialmente, modela-se a estrutura dindmica correspondente ao absorvedor dinamico de

vibracdes utilizando o método dos Elementos Finitos -MEF.

6.1. Método de Elementos Finitos

Atualmente o método mais utilizado na discretizagdo de estruturas continuas e presentes
na maioria dos softwares voltados a engenharia. O MEF tem a capacidade de dividir essas
estruturas em um ndmero apropriado de elementos com tamanho adequado. H& um numero

ilimitado de elementos que podem ser implementados com esta técnica.

Primeiramente, deve-se verificar qual comportamento da estrutura deseja-se obter, isto
é, verificar na estrutura real, quais os graus de liberdade existentes para que se tenha uma
aproximacdo exata do elemento finito utilizado. O elemento finito estrutural mais complexo
implementado contém um total de seis graus de liberdade por n6. A Figura 6.1 apresenta um

exemplo de um elemento de placa, contendo quatro nos.
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Figura 6 1. Exemplo de elemento de placa com deslocamentos e rotagdes e todas as dire¢Oes

do plano cartesiano.

Cada n6 do elemento da Figura 6.1 contém o0s seguintes graus de liberdade:

e Deslocamento na direcao X;
e Deslocamento na direcao y;
e Deslocamento na direcdo z;
e Rotacdo na diregéo x;
e Rotacdo na diregédo y;

e Rotacdo na diregéo z.

A seguir sera apresentado o desenvolvimento de um elemento finito retangular para
plano de flexdo (elemento de placa). Este sera amplamente utilizado no decorrer do estudo de

ADVs.

6.2. Elemento Retangular para Plano de Flexdo

6.2.1. Caracteristicas Gerais de Placas Delgadas sujeitas a Flexdo

Placas sdo elementos estruturais simétricos em relacdo a um plano médio, cuja
dimensdo normal a esse plano, chamada espessura, € pequena em relacdo as demais
(WAIDEMAN, 2004).
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Normalmente, as placas séo classificadas com base na razdo de sua espessura “¢”, pelo

[ i]

lado de menor dimensao “a”.

Os absorvedores dinamicos de vibragGes tipo l&mina vibrante serdo modelados
utilizando placas. Portanto, segue-se a Teoria Classica de Kirchoff aplicavel no estudo da
flex&o de placas delgadas usuais. Estas podem apresentar a relagéo “#/a” no intervalo de 1/5 a
1/100 (MARTINELLI et al, 1986).

As hipoteses adotadas na teoria classica para flexdo de placas sequndo Martinelli et al
(1986), séo:

e Placa com espessura reduzida;

e Material homogéneo e elastico seguindo a Lei de Hooke;

e Pequenas deformac0es e deslocamentos;

e Pontos ao longo do plano médio com deslocamentos horizontais despreziveis;

e Retas normais ao plano médio da placa permanecem normais a esse plano ap6s a
deformacéo;

e Tensdo normal ao plano da placa “o.” desprezivel, quando comparada aos

valoresde “o_"e*“ o,”

Figura 6 2. Esquema do comportamento de um ponto localizado sobre uma normal ao plano

médio de uma placa sujeita a flexao.
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Observando a Figura 6.2 e as hipdteses admitidas pela Teoria Classica de Kirchoff,
juntamente com a andlise do deslocamento de um ponto situado sobre uma normal ao plano

médio da placa e a uma distancia “z” deste plano, pode-se realizar as seguintes conclusdes:

Pontos situados na superficie média (z = 0) movem-se apenas na dire¢do “z” quando a
placa se deforma;

Uma linha reta perpendicular a superficie média antes do carregamento permanece reta
e perpendicular a mesma apds o carregamento.

Um ponto “P” situado a uma distancia “z” da superficie média possui um deslocamento

13 77

w”, fungdo dos deslocamentos “u” e “v”, nas direcOes “x” e “y”, respectivamente. Portanto

w=f(x,y).

Logo, utilizando as particularidades citadas acima, tem-se:
u:—z.tgl//:—za—w (6.1)
ox

Por analogia, tem-se:

ow

—_ 9" 6.2
% Z@y (6.2)

Para o estado plano de flexdao em questdo tem-se: & =0;7,.=y.=0;y,.=7,=0.

Portanto, utilizando as Equag0es (6.1) e (6.2) restam-nos apenas as seguintes deformacoes:

ou o%w
£ =— = -z
Yoox Ox?

2

e = . z (6.3)
ooy Oy

ou Ov 0%w
Yo=—"*+_— = -2z

ox Oy Ox0Oy

Conforme Beer et al (1995), para o estado plano de tensGes em questdo, as relagdes

tensdo-deformacdo para um material homogéneo e que apresenta um comportamento eléstico
podem ser escritas como:
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E
o, 10 (e, +ve,)

E
o, =m(s}, +0.E,) (6.4)

. - E
¥ 2.(1+v) Yo
Onde:

E = Mobdulo de elasticidade transversal;

v = Constante de Poisson.

6.2.2. Fomulaciao do MEF para placas sujeitas a flexao

A Figura 6.3a apresenta a disposicdo dos quatro ndés em relacdo ao sistema de

coordenadas local do elemento, sendo:

e “3”, 0 comprimento na direcdo “x;
e “b”, 0o comprimento na direcdo “y”;

e “h” aespessura do elemento.

Ja na Figura 6.3b observam-se os graus de liberdade presentes em cada no. Sao eles:

e Translacdo na dire¢do “x”, denotada por “w”;

e Rotacdo em torno do eixo “x”, denotada por 6 _;

e Rotagdo em torno do eixo “y”, denotada por 6, .
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Figura 6 3. a-) Disposic¢do dos nés; b-) Graus de liberdade presentes no elemento.

Em seguida, adimensionaliza-se o sistema de coordenadas cartesianas “xy” de acordo

com as relacOes a seguir.

(6.5)

Dessa forma, através das Equacgdes (6.1) e (6.2), tém-se:

ow_ow 95 ow on___ow 1

ox oE ax om ox o0& a (66)
ow _0ow 0§ ow on_  ow 1 |

dy 0E oy on oy on b

Contudo, nos resta obter as funcGes de forma capazes de retornar o deslocamento de
todos os pontos do elemento através de interpolagdes, utilizando apenas o comportamento

deste em cada n6. Logo, através do Triangulo de Pascal, tem-se:

w(& M) =4 + 1,8 + A+ 2,87 + Al + Agn* + 1,8° + 6.7)
+ 185277 + &N 2+ )“10773 + )“115377 + )“125773

Tém-se também as rotacBes adimensionalizadas em torno do sistema de coordenadas
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cartesianas “&n

ow(&,n)
on

ow(&,n)
o¢

0:(&.n) =
(6.8)

6,(S.m) =

Realizando as derivadas parciais das Equagdes (6.8), tem-se a seguinte férmula

matricial:

o~

N

~

P SR RS

[&;]

1 &n & & n® & &n & n° &n &
6:&Emp=|0 01 0 & 29 0 & 2n 3P & 3¢y’
010 n 0 3% 2tn n® 0 3¢*n n°

>

/\

3)(1 3x12 ';]'12 x1

(6.9)

Normaliza-se a Equacdo (6.9) para todos os nés.

~ E=0; ~ =1
Nol: [N ]= N6 2: [N,]=
ReLLI=, o 24 n-o
e ¢=1 e $=0
N63: [N;]= N64: [N,]=
n=1 n=1

Logo se tem a seguinte equagdo matricial:
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W A
851 ﬂ“z
n 13
w, Ay
852 []Ql] 15
Oz | _ [V,] A
wy [ [N,] 14, (6.10)
853 []’\\74] 18
n3 19
Wy Ao
854 ;]11
Ona Z
0110 =Nipur Mot
Portanto, tem-se a relagéo abaixo:
A=N7148 (6.11)

Utilizando a mesma metodologia das Equagdes (6.6), chega-se as seguintes relaces

lineares:
0:=b0,
(6.12)
9n=a.9y
Portanto, tem-se:
w, 1 0 0w,
0., =0 b 0[i6, k=1..4
6, [0 0 a6, (6.13)

512x1 :D12x12 dlel

Sendo w uma fungdo de constantes ’s e variaveis « e =, podemos representa-la atraves

de um produto de vetores.

W= gp Ay (6.14)
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Onde:

o — f(&mn)

Substituir a Equagdo (6.13) na (6.11). Em seguida, entrar com o resultado desta

substituicdo na Equacéo (6.14). Logo, tem-se:

W= @5 Nipoap B Do i (6.15)
w=¢.d

6.2.3. Matriz de Massa e Rigidez

Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (MEIROVITCH, 2001) para estruturas
em movimento, em um elemento de placa plana sujeita a flexdo, podem-se encontrar as leis

que fornecem as matrizes de massa e rigidez elementares. Estas podem ser representadas por:

m*=[ po’ ¢dv,

(6.16)

ke:IVe B"EBdV, (6.17)

Matriz de Massa

Considerando que o material utilizado possua suas propriedades fisicas invariantes no
tempo, logo sua densidade volumétrica € constante. Além disso, tem-se a espessura “t” fixa.

Portanto:
dv,=t.dA

Partindo dessas consideracOes, a Equacéo (6.16) fica:

mezp.tLq)T ¢ dA
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Finalmente, em termos das coordenadas cartesianas adimensionais utilizadas, tem-se:

1 el
m‘=p.tab jojoqu ¢ dn d& (6.18)

A matriz de massa local é obtida realizando o célculo da Equacdo (6.18), isto &,

efetuando a integracdo no dominio do elemento.
Matriz de Rigidez

Da Equacdo (6.3), em termos adimensionais, tem-se que &, , =L, , .w,,, onde:

z &
_azlﬁfz
oz

b? on?
2z 02
ab oEon

(6.19)

Sendo B, ,=L,.4 ,,,aEquacédo (6.17) fica:
k=[ (Lo) E(Lg9)aV, (6.20)

Simplificando a matriz L, tem-se:

10
_azlﬁfz
1

b? on?

2 0
ab okon

=——zl

Substituindo-a na Equacgéo (6.20), tem-se:
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t
2 T
k12512 = L I_ 210 (13x1'¢1x12 )3x12 Es3— 21y (13x1'¢1x12) dz dA
t

2

e t3
k 12x12 = E J;J; (13x1 '¢lx12 )3x12T E3x3 (l3xl'¢lx12) dy dx

Da Equacéo (6.5):

dx=a.d&
dy=b.dn

Logo se tem a equacgdo da matriz de rigidez local adimensionalizada.

. ab ¢t A
k12212 = 12 Ij (13x1'¢1x12)3x12T Es s (3 00)dn ds (6.21)
00

Para o caso particular de um elemento plano sujeito apenas a flexdo, a matriz

representativa do mddulo de elasticidade pode ser reduzida a:

SR ]
0
1-v* 1-v?
E=E 1_“v2 1_102 0 (6.22)
) (1-v)
| 2(1-v?) |

Substituindo a Equacdo (6.22) em (6.21), efetuando a integracdo no dominio do

elemento da equacdo resultante, obtém-se a matriz de rigidez local.

6.3. Desenvolvimento do ADVLV

Como ja mencionado em se¢des anteriores, um absorvedor dinamico de vibragfes tem o

objetivo de minimizar as respostas de um sistema principal através da mudanca de suas
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frequéncias naturais, buscando igualar uma delas a freqliéncia que excita a estrutura primaria.
Em um ADV adaptativo esta mudanga ocorre através da variagdo de alguns parametros

estruturais, caracteristicos da estrutura utilizada na modelagem do absorvedor.

6.3.1. Parametros Variaveis

Na pratica, primeiramente é aconselhavel realizar um estudo das possiveis freqiiéncias
de excitacdo que podem agir sobre a estrutura principal em monitoramento. Deste modo,
pode-se conhecer qual(is) a(s) faixa(s) de frequéncia(s) em que o absorvedor devera atuar, ou

seja, quais suas frequéncias naturais desejaveis.

Ao realizar o procedimento acima apresentado pode-se estimar a espessura “#4, " da

massa concentrada e o material utilizado na confeccdo de seu absorvedor, ou seja, definir as
propriedades do material, mddulo de elasticidade, densidade e constante de Poisson. A

espessura da massa concentrada respeita a seguinte relacao:

ho=k.h , k=2,46.....10 (6.23)

A Figura 6.4. exemplifica 0 modelo do ADVLV com massa concentrada deslocavel

utilizado.

Massa Concentrada

Figura 6 4. Parametros estruturais da ldmina com massa concentrada.

A modificacdo nas propriedades dindmicas da estrutura secundaria (lamina) é obtida

através da alteracdo dos seguintes parametros estruturais:

e Comprimento na direcdo “x”, ou seja, Lx;
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e Localizacdo da massa concentrada - P,,;

e Mudanca do ponto de fixagdo na estrutura primaria.

A Figura 6.5. representa a maneira de movimentagdo da massa concentrada sobre a
lamina. Através dela pode-se observar a alteracdo de posicdo da massa concentrada de um

elemento ao outro, até que a melhor sintonizagdo seja encontrada.

Figura 6 5. Movimentagdo da massa concentrada sobre a lamina.

Portanto, apds a definicdo da faixa de freqiiéncias de atuacdo do absorvedor, ha uma

ordem especifica de otimizagdo desses parametros. Esta deve obedecer a seguinte sequéncia:

Defini¢ao do material (E, p,0)— Ponto e forma de fixa¢do do ADV —
Comprimento na dire¢do "x" (Lx) — Espessura da Massa Concentrada (h,, )—

Posi¢dao da Massa Concentrada

6.3.2. Func¢ao Objetivo Utilizada

J& definida no Capitulo 4, é conhecida também como funcédo avaliagdo. No contexto do
trabalho, esta é capaz de avaliar o nivel de aptiddo de cada parametro estrutural na

minimizacao da funcgéo desejada.

No desenvolvimento do algoritmo de otimizagdo, utilizou-se uma fungdo objetivo no

dominio do tempo com a finalidade de definir um modelo matematico no espago de estado.
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Este modelo foi utilizado na criagdo de um observador de estado utilizando a teoria do
Capitulo 5. Esta metodologia é diferente da definida por Rade e Steffen Junior (2000) onde o

dominio empregado é a frequéncia.
A Equacéo 6.24 apresenta a funcgdo objetivo utilizada.

Funcdo Objetivo no Dominio do Tempo

1
(t_f _ti)

J(L,,h,, P, )=min { \/ ['1x, (. h,.P,. t)]zdt} (6.24)

Onde:

e £ tempo inicial de captura dos dados para o célculo do RMS;
e ¢ tempo final de captura dos dados para o calculo do RMS;

e X, resposta da coordenada “p” onde se almeja minimizar a vibracao.

6.3.3. Fluxograma do Algoritmo de Otimizacao

O Fluxograma apresentado logo em seguida tem como dados de entrada as estruturas
priméaria e secundaria, j& modeladas com seus respectivos materiais, através do MEF. Este
fluxograma representa a etapa de obtencdo dos parametros varidveis 6timos do ADVLYV, no

sentido de sintoniza-lo.

Com o critério de parada utilizado na rotina verifica se o valor RMS do deslocamento

que se deseja minimizar obtido apresenta um valor menor que 1% de seu valor inicial.

A resposta fornecida por esse algoritmo serve como entrada na etapa de projeto dos

observadores de estado.
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Definicdo dos Parametros Genéticos: dimenséo; n° de geragdes;

ny; tamanho da populacéo; ; .

v

Definicéo do intervalo de dados para cada parametro estrutural
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A
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Figura 6.6. Fluxograma de otimizac¢do do ADV.
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CAPITULO 7

SIMULACAO COMPUTACIONAL

Partindo do principio que toda metodologia desenvolvida deve ser confirmada, este
capitulo tem o objetivo de validar a teoria apresentada nos capitulos anteriores. Para tal séo
apresentadas algumas simula¢Ges computacionais. MATLAB foi o software utilizado neste

trabalho.

Primeiramente, foi implementada a rotina onde se modelou a estrutura secundaria, ou
seja, 0 ADV tipo lamina vibrante com seus parametros estruturais variaveis. Em seguida
iniciou-se o acoplamento das duas estruturas, priméaria e ADV, e a sintoniza¢do do ADVLV
no sentido de atenuar a vibragcdo da estrutura primaria. Nesta Ultima etapa utilizou-se a rotina

de otimizacdo implementada.

Na sequéncia sdo apresentadas as rotinas computacionais desenvolvidas durante o

trabalho.

1 Simula_n_gdl — Simula sistemas mecanicos lineares com »n
graus de liberdade. Variaveis de entrada: matrizes de massa, amortecimento e rigidez do
sistema a ser simulado; condicdes iniciais de deslocamento e velocidade; forgas de excitacao;
intervalo de tempo a ser considerado e pontos dentro deste intervalo. Variaveis de saida:
curvas de deslocamento e velocidade em funcéo do tempo e freqliéncias naturais dos » graus
de liberdade.

2 Adv_lamina — Monta as matrizes de massa e rigidez do
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ADVLYV de acordo com os parametros variaveis. Variaveis de entrada: propriedades fisicas
do material da lamina; espessura, largura e comprimento da lamina; nimero de elementos;
posicdo e espessura da massa concentrada (dados de saida do ag_lamina). Variaveis de saida:

matrizes de massa e rigidez da lamina e fregiiéncias naturais do ADVLV.

3 Ag lamina — Otimiza os parametros estruturais variaveis do
ADVLYV para obtencdo de um minimo de vibragdo possivel na estrutura primaria. Variaveis
de entrada: deslocamento do gdl excitado na estrutura primaria (funcdo objetivo) e
pardmetros genéticos. Variaveis de saida: comprimento da Iamina; posicdo e espessura da

massa concentrada.

4 Obs_lamina — Utilizado na deteccédo e posterior localizagdo de
falhas em sistemas mecanicos através da metodologia dos observadores de estado proposta no
capitulo 5. Variaveis de entrada: pardmetros estruturais do sistema a ser monitorado.
Variaveis de saida: localizagdo exata do(s) parametro(s) onde a(s) falha(s) ocorre(m) e

quantificagcdo dessa(s) falha(s).
7.1. Exemplo 1

A seguir é apresentado um exemplo de otimizacdo dos pardmetros estruturais do
ADVLYV acoplado a uma estrutura primaria sofrendo a acdo de uma forca de excitagdo
externa. A otimizagdo é realizada utilizando a rotina implementada com o uso de algoritmo
genético. Em seguida é realizado o diagnostico de falha através da implantacdo de
observadores de estado. A Figura 7.1 apresenta a estrutura primaria cujo comportamento

dindmico fora estudado e 0 ADV acoplado.
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Figura 7 1 - Estrutura utilizada para estudo.

A Figura 7.2 apresenta 0 modelo fisico do exemplo utilizado.

zz(t)l M ling)

Figura 7 2 - Exemplo 1 - Modelo fisico da estrutura cujo comportamento dindmico foi
estudado.

A Equacdo 7.1 apresenta 0 modelo matematico do exemplo utilizado.



Z Mesa 1

Z Mesa 2

Z Mesa 3

exlADV

Mesa 1 0 0 [0 ]1x66 é.ylADV C1 + Cz - Cz 0 [0 ]1x66
0 M a2 0 [0]1x66 Zrapy ] C, C,+C; -G [0]1x66
0 0 M Mesa 3 [0 ]lx66 . . 0 - Cs Cs [0 ]nee
[0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [M ADV ]ee x66 69 x 69 : [0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [0 ]ee Xx66 69 x69

M

ex 66 ADV

9y66 ADV

L Ze64pv g1

Z Mesa 1 [ fl(l)_
Z Mesa 2
Z Mesa 3
exlADV
K1 + Kz + knco - Kz 0 [K Aco ']lxﬁﬁ eylADV

+ -K, K,+K, -K, [0]1x66 Z1apv
0 - Ks Ks [0 ]1x66

[K Aco ]ee x1 [0 ]66 x1 [0 ]66 x1 [K ADV ]ee X66 69 69

o O O o

exﬁﬁ ADV

9y66 ADV

(7.2)
Onde adotou-se:

o  Mpyesar= 0,50 kg — Massa da mesa 1
e  Mpyesa2= 0,07 kg — Massa da mesa 2
e  Muygsas= 0,03 kg — Massa da mesa 3;
o Kj=Ky=Ks3=100 N/m;

o C, =20K,+20,M~M K, sen(0;\/ M, " K,)
o C,=20K,+26,M,\ M, K, sen(0, M, K,)
o C,=20K,+2.0,M,\M," K, sen(0;y/ M, K,)

A matriz [Kaco] € definida por:

Z Mesa 1

Z Mesa 2

Z Mesa 3

exlADV
eylADV

Z1apv

ex 66 ADV

9y66 ADV

L Zesapv Jgox1 L Jeox1

L Z66 4V

101

Je9x1



102

[ kaco
0 (7.2)

[KACO ]:

Onde o valor de Kae utilizado foi de 1000 N/m, um valor otimizado apds vérias

simulagdes.

O ADVLYV foi discretizado em 10 elementos com divisdes em seu comprimento na
diregéo “x”.

Figura 7 3 - ADVLYV discretizado em 10 elementos.

As matrizes de massa e rigidez do ADVLV foram obtidas conforme apresentado no
capitulo 6, sendo que os pardmetros estruturais variaveis foram determinados durante a
sintonizacdo do absorvedor. Outras propriedades ndo variaveis do ADVLYV utilizadas foram:

o [E=200 GPa;
e +=7850 kg/m®;
e h=1mm;

e Ly,=20mm;

Devido a configuracéo de acoplamento da estrutura primaria e secundaria os elementos
k33 e ks 36 da matriz de rigidez do ADVLYV utilizados foram:

o Kk33=Kszt+ Kaco;

o Kss36= K3p 36 + Kaco;
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Baseando na bibliografia existente e realizando inimeros testes chegou-se aos seguintes

parametros genéticos utilizados na rotina de otimizacao:

e Tamanho da populacdo: t,= 150 individuos;
e Taxa de sele¢do de Cruzamento: == 0,7;

e Taxa de mutagéo: «=0,01.
7.1.1. Otimizagado do ADVLV

Primeiramente, utilizando a rotina computacional simula_n_gdl, p6de-se encontrar as
frequéncias naturais do sistema primario. Estas frequéncias podem ser observadas na Figura
7.4.

Diagrama de Bode

100 Frequéncia Maturais do Sistema Primirio

Freqiiéncia (rad’s): 12,7 0 Freqiiéncia (rad/s): 334
Magnitude (1B): 60 Magnitude (dB): 40.6 B
|

S0

Freqiléncia (rad/s): 73,0
Magnitude (dB): -1 33
|

-100

RELEE . . .
10 10 1 10
Freqiiéncia (rad’s)

Figura 7 4 - Exemplo 1 - Freqiiéncias naturais do sistema primario composto por 3gdl.

Conhecendo as freqliéncias naturais dos graus de liberdade do sistema primario,
excitou-se a massa 1 com uma forga de comportamento senoidal e freqiiéncia idéntica a sua

frequéncia natural. A Equag&o 7.3 caracteriza a forca de excita¢do utilizada.

fi=sen (12 .,7.1) (7.3)

Utilizando as rotinas computacionais implementadas Adv_lamina e Ag_lamina, foram
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obtidos os resultados apresentados a seguir.

Na Figura 7.5. sdo apresentados os sinais de deslocamento da massa 1 do sistema
primario “medidos” antes e apds o acoplamento do ADVLYV e o sinal da forga de excitacéo

atuante.

deslocamento do g.d.l. excitado(sist primanc) - sem o ADVs acoplado

5 T T

deslocamento(mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo(s)

deslocamento do g.d.|. excitado(sist primario) - com o ADVs acoplado |
5 T I T T T T I T 1

M

deslocamento(mm)
=

_5 L 1 | 1 I 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo(s)
10 —.l for¢a de excitagao aplicada na massa 1 I\, T 7T A
9 7 \l AW AU R A \II A A |

RATAYATATAYATATA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo(s)

amplitude(mm)
L
o —
- _H_\_‘_‘—‘—\-\_
o —
Tm—

-10

Figura 7 5 - Exemplo 1 - Sinais obtidos na simulacdo do sistema mecénico.

A Tabela 7.1 apresenta os pardmetros estruturais variaveis do ADVLV otimizados para

que ocorresse a sintonizagao.

Tabela 7 1. Parametros estruturais do ADVLV.

Parametros Estruturais do ADVLV

Comprimento longitudinal - Lx 15cm

Espessura da massa concentrada - hmc 3 mm

Posicdo da massa concentrada - -Pmc Sobre elemento 7

A Figura 7.6 apresenta as freqiiéncias naturais do absorvedor dindmico de vibragdes

tipo lamina vibrante sintonizado.
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Figura 7 6 - Exemplo 1 - Frequéncias naturais do ADVLYV sintonizado.

As figuras 7.7a. e 7.7b. apresentam o comportamento do grau de liberdade excitado sem
e com o ADVLV acoplado, respectivamente. Pode-se notar a consideravel reducdo na

amplitude de vibrag&o ap6s o acoplamento do absorvedor.

Deslocaments do g.d.). excitado(sist. primanio) sem AlvE Dedocaments da massa 1 com Al
3r T T T T T L3 T T T A T T T T T 3 3 T T
deslocamento do g.d .l exeitadozist. pimario)-sem o ADWE acoplado | | deslocamento do g.d.|. excitadogsist. pimario) -zom o ADWE acoplade
FE
2
2|
= T 15F
E E
g £ 1
2 £ 08
4 i}
L = g e N N NP I T
-05
zt
-1
2 L I L I L r L 1 L 5 L L L L L r : L L
o 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 g 1] 05 1 15 2 2.4 3 3.4 4 4.5 5
termpols) tempo(s)

Figura 7 7 - Exemplo 1 - a-) Deslocamento do gdl excitado sem o ADVLV acoplado. b-)

Deslocamento do gdl excitado com o0 ADVLYV acoplado.

Objetivando quantificar a reducdo na amplitude de vibragdo ocasionada pela inser¢éo do
ADV, a Figura 7.8. ilustra a diferenca entre o comportamento dinamico do deslocamento da
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massa 1, antes e ap6s o acoplamento do ADVLV.

Deslocamsento da massa 1 sem & com ADWLY
deslocamento do g.d.|. excitadodsist. primano) -sem o ADWs acoplado
deslocamento do g.d.|. excitadodsist. primano) -com o ADWs acoplado
3 [ —

= _

. |
.I JMI mem WP“ Iﬂh m whmwlﬁ““ww

deslocamenta (mm)
L]

_ 1 1 1 1 1
] (SR 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ) 4.5 5]

tempols)

Figura 7 8 - Exemplo 1 - Deslocamento da Massa 1 sem o ADV acoplado (vermelho) e

Deslocamento da Massa 1 com o ADV acoplado (azul).

Na Figura 7.9 tem-se o valor RMS do deslocamento da Massa 1 antes e apés o ADVLV
ser acoplado. Pode-se observar que com o ADVLV acoplado e sintonizado o RMS do
deslocamento apresenta uma reducdo de aproximadamente 80% em relagdo ao seu valor
anterior.

Comparagao do RMS
0.9

RMS do deslocamento do g.d.I. excitado sem o ADVs acoplado

0.8

0.5F

0.4

RMS do deslocamento do g.d.l. excitado com o ADVs sintol
0.2r

0.1

Figura7 9 - Exemplo 1 - RMS do deslocamento da Massa 1 antes e apds o acoplamento do
ADVLV.
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A Figura 7.10 apresenta o comportamento da aptiddo da funcéo objetivo dada pela
Equacdo 6.24 em funcdo da taxa de crossover. Com ela tem-se a confirmacdo quanto a
utilizacdo da taxa de crossover acima de 0,7.

Diferenga entre o valor real e o obtido x taxa de crossover
2000 ; :

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800

600

Diferenga entre o valor real e o obtido

400 -

200

0 1 1 1 1 1 I 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Taxa de Cross over

Figura 7 10 - Exemplo 1 - Diferenca entre o valor real e o obtido em unidades x Taxa de

Crossover (*).

7.1.2. Diagnéstico de Falha utilizando Observadores de Estado

Apos concluir a sintoniza¢do do absorvedor dindmico para a estrutura do exemplo 1,
iniciou-se o procedimento de deteccdo e identificacdo de falhas na estrutura priméria e
secundaria (ADVLV).

Apbs utilizar a rotina Ag_lamina, onde foram encontrados os parametros estruturais
6timos do ADVLV na minimizagdo dos deslocamentos da estrutura primaria, utilizou-se a

rotina Obs_lamina para realizar o diagnéstico de falha no sistema acoplado.

Primeiramente, excitou-se as mesas 1 e 2 com forgas harménicas representadas pelas

equacOes 7.4 e 7.5, respectivamente.

£, =50.sen (100.7) (7.4)
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f, =100 .sen (150 .2) (7.5)

As propriedades fisicas e o0s pardmetros estruturais utilizados foram o0s mesmos
apresentados na se¢do 7.2. Obteve-se a resposta deste sistema através da rotina Simula_n_gdl
com 5120 pontos no intervalo de cinco segundos. A matriz de medidas utilizada foi composta
pela resposta de deslocamento na mesa 2 e na dire¢do “z” dos nds 5, 8, 16 e 19 da estrutura

secundaria.

A partir das respostas, iniciou-se o procedimento de identificacdo e localizacdo da falha
provocada na estrutura. Na montagem dos observadores de estado robustos, inicialmente
provou-se uma reducdo percentual de 5 em 5% nas rigidezes das mesas 1, 2 e 3 e em todos 0s
elementos da estrutura secundaria, considerando a possibilidade de ocorréncia de falha em
todas as estruturas separadamente. Em seguida, montou-se um banco de observadores, onde

falhas pudessem ocorrer simultaneamente em dois ou mais componentes na estrutura.

A Figura 7.11 apresenta as posi¢des de excitacdo e medicdo na estrutura primaria.

Figura 7 11 - Exemplo 1 — Detalhe das posi¢des de excitacdo e medigdo na estrutura primaria.
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A Figura 7.12 apresenta as posi¢des do ADVLV onde os sinais “medidos” foram
obtidos.

Figura 7 12 - Exemplo 1 — Detalhe das posi¢6es de medi¢do no ADVLV.

Para validar a metodologia de observadores de estado, dois casos foram simulados.
Reducdo de 25% na rigidez das laminas que sustentam a mesa 1.

A seguir sdo apresentados os valores inversos das diferengas RMS encontrados entre o
sinal “medido” na estrutura e os sinais gerados pelos observadores globais e robustos,
reduzindo em 5% o valor de cada parametro sujeito a falha. Na Figura 7.13 a estrutura ndo
apresenta falha, logo os maiores valores encontrados foram com 0% de falha. Na Figura 7.14
considera-se a reducdo em 25% na rigidez da mesa 1 valor exatamente identificado pela rotina
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Figura 7 13 — Exemplo 1 - Banco de observadores robustos gerados com variagdo de 5% em

cada parametro para o sistema sem falha.

Grafico de Detecciio e Identificaciio da Falha

Dversa da diferenca
RMS enconirada entre

o sinal medido e o sinal
zerado pelos ohservadores
robusios £ ODE+04

5.00E+04

1.00E+04
0 .00E+00

¥ o

)

50 i i

i

et o Ao

elementos

Figura 7 14 — Exemplo 1 - Banco de observadores robustos gerados com variacdo de 5% em
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cada parametro para o sistema com uma perda de 25% na rigidez da mesa 1.
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Reducdo de 15% na rigidez das laminas que sustentam a mesa 3 e 30% na rigidez do

elemento 5 do ADVLV.

A Figura 7.15 apresenta a resposta do banco de observadores robustos montado para

uma combinagéo de falhas na estrutura. Neste caso provocou-se a reducdo de 15% na rigidez

equivalente das laminas que sustentam a mesa 3 e 30% na rigidez do elemento 5 do ADVLV.

Pode-se verificar que os parametros onde foram ocasionadas as falhas foram corretamente

identificados e quantificados.

Grafico de Detecciio e Identificaciio da Falha

Dversa da diferenca

RMS enconirada entre

o0 sinal medido e o sinal
gerado pelos ohservadores
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Figura 7 15 — Exemplo 1 - Banco de observadores robustos gerados com variagdo de 5% em

cada parametro para o sistema com uma perda de 15% na rigidez da mesa 3 e 30% na rigidez

do elemento 5 do ADVLV.

7.2. Exemplo 2

Com o objetivo de validar a teoria desenvolvida, em seguida é apresentado um exemplo
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de otimizagdo dos pardmetros estruturais do ADVLV acoplado a uma estrutura primaria
idéntica a utilizada em laboratdrio. O procedimento € idéntico ao da sec¢éo 7.1. A Figura 7.16
apresenta a estrutura primaria cujo comportamento dinamico fora estudado e o ADV

acoplado.

Figura 7 16 - Estrutura utilizada na simulacdo do exemplo 2.

A Figura 7.17 apresenta o modelo fisico da estrutura estudada.

Masss Jzg0
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Figura 7 17 - Exemplo 2 - Modelo fisico da estrutura cujo comportamento dinamico foi

estudado.

A Equacdo 7.6 apresenta 0 modelo matematico da estrutura estudada.

Z z

Mesa 1 Mesa 1
.Z. Mesa 2 Z Mesa 2
é.xlADV e.xlADV
é.ylADV e.ylADV
M 0 [leee Py c+C, -G [leee Fuanr
0 MMesa 2 [leee ] . +|: - Cz Cz [leee ] . +
[0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [M ADV ]ee X66 |68 x 68 [0 ]ee x1 [0 ]ee x1 [0 ]ee X66 6868
é.xﬁﬁ ADV éxﬁﬁ ADV
é.y 66 ADV éyﬁﬁ ADV
L .2.66 Apv legx1 L 266 4DV legx1
[ ZMesal ] I fl (l)_
Z Mesa 2 0
exlADV 0
0 y14DV 0
Ki+K,+k, —K, [K 4c0 ']1x66 Py ° (76)
+ - K, K, [0 ]1x66 : . =

[K Aco ]ee x1 [0 ]ee x1 [K ADV ]ee X66 g y68

9x66 ADV

9)/66 ADV

L Zesapv Jegx1 L Jes x1

Onde:

*  Muwmesai= p,,., .V, =7850.0,005.0,245.0,245=2,36 kg — Massa da mesa 1
*  Muwesp= p,,., .V, =7850.0,005.0,182.0,182=1,30kg — Massa da mesa 2

e K;=18000 N/m;
e K,=46000 N/m;

o C,=20K,+260,M MK, sen(0, M, K)) ;
o C,=20K,+26,M,\M," K, sen(0, M, K,).

A matriz [Kaco] € a mesma utilizada na se¢éo 7.2 e definida pela equacédo 7.2.

O ADVLYV foi discretizado em 10 elementos com divisdes em seu comprimento na
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direcdo x conforme ja apresentado na Figura. 7.3.

Novamente as matrizes de massa e rigidez do ADVLV foram utilizadas conforme
apresentado no capitulo 6, com as devidas modificagdes citadas na se¢do 7.2, sendo que 0s
parametros estruturais varidveis foram determinados durante a sintoniza¢do do absorvedor.

Outras propriedades do ADVLV ndo variaveis utilizadas foram:

e [E=200 GPa;
o +=7850 kg/m®;

e h=11mm;

Ly= 29,1 mm,;
Os parametros genéticos utilizados na rotina de otimizacdo foram:

e Tamanho da populacéo: t,= 150 individuos;
e Taxa de selecdo de Cruzamento: «=0,7;

e Taxa de mutagéo: «=0,01.

7.2.1. Otimizagao do ADVLV

Primeiramente, utilizando a rotina computacional Simula_n_gdl, péde-se encontrar as
frequéncias naturais do sistema primario. Estas frequéncias podem ser observadas na Figura
7.18.
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Diagrama de Bode
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Figura 7 18 - Exemplo 2. Freqliéncias naturais do sistema primario composto por 2gdl.

Conhecendo as freqliéncias naturais dos graus de liberdade do sistema primario,
excitou-se a massa 1 com uma forca de comportamento senoidal e freqiiéncia idéntica a sua

freqiiéncia natural. A Equacdo 7.7 caracteriza a for¢a de excitagdo utilizada.
f, =sen (96,1.7) (7.7)

Utilizando as rotinas computacionais implementadas Adv_lamina e Ag_lamina, foram

obtidos os resultados apresentados a seguir.

Na Figura 7.19. sdo apresentados os sinais de deslocamento da massa 1 do sistema
primario “medidos” antes e ap6s o acoplamento do ADVLYV, e o sinal da forca de excitagcdo

atuante.
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Figura 7 19 - Exemplo 2 - Sinais obtidos na simulacdo do sistema mecanico.

A Tabela 7.2 apresenta os pardmetros estruturais variaveis do ADVLV otimizados para

que ocorresse a sintonizacao.

Tabela 7 2. Parametros estruturais do ADVLV.

Parametros Estruturais do ADVLV

Comprimento longitudinal - Lx 14,5cm
Espessura da massa concentrada - hmc 26 mm

Posicdo da massa concentrada - -Pmc Sobre elemento 8

A Figura 7.20 apresenta as freqliéncias naturais do absorvedor dindmico de vibragdes

tipo lamina vibrante sintonizado.
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Figura 7 20 - Exemplo 2 - Freqiiéncias naturais do ADVLYV sintonizado.

As figuras 7.21a. e 7.21b. apresentam o comportamento do grau de liberdade excitado
sem e com 0 ADVLYV acoplado, respectivamente. Pode-se observar a consideravel reducao na
amplitude de vibragdo ap6s o absorvedor ser acoplado e sintonizado.

Deslocaments do g.d.0. excitada(zist. pimarnia) sem Alhs Deslocaments da massa 1 com Al
T T 1467

deslocamento do g.d.l. excitadoFist. pimarnio)-sem o ADWs acoplado |

deslocamento do g.d . excitadosist. pimario)-com o ADWs acoplado

1
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1 :
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05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 & o 3 1 1.5 ] 25 ] a5 4 a5 5
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tempoE)

Figura 7 21 - Exemplo 2 - a-) Deslocamento do gdl excitado sem o ADVLV acoplado. b-)
Deslocamento do gdl excitado com o ADVLYV acoplado.

As figuras 7.21a e 7.21b apresentam o comportamento do grau de liberdade excitado
sem e com 0 ADVLYV acoplado, respectivamente.
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Figura 7.22 apresenta a comparacgdo entre o0 comportamento dindmico do deslocamento

da massa 1, antes e ap06s o acoplamento do ADVLYV.

Deslocamento da massa 1 sem e com ADWLY

20

deslocamento do g.d.l. excitado(sist. primarno) -sem o ADVs acoplado
deslocamento do g.d.l. excitado(sist. primarno) -com o ADVs acoplado

15

deslocamenta (mm)
L]

-10

20 1 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tempols)

Figura 7 22 - Exemplo 2 - Deslocamento da Massa 1 sem 0 ADV acoplado (vermelho) e
Deslocamento da Massa 1 com o ADV acoplado.

Na Figura 7.23 tem-se 0 valor RMS do deslocamento da Massa 1 antes e apds o
ADVLYV ser acoplado. Pode-se observar que com o ADVLYV acoplado e sintonizado o RMS
do deslocamento apresenta uma reducdo de aproximadamente 95% em relacdo ao seu valor

anterior.
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Comparagao do RMS
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Figura 7 23 - Exemplo 2 - RMS do deslocamento da Massa 1 antes e apds o acoplamento do
ADVLV.

7.2.2. Diagnéstico de Falha utilizando Observadores de Estado

Ap0s concluir a sintonizacdo do absorvedor dindmico para a estrutura do exemplo 2,
iniciou-se o procedimento de deteccdo e identificacdo de falhas na estrutura priméria e
secundaria (ADVLV).

Apbs utilizar a rotina Ag_lamina objetivando encontrar os parametros estruturais 6timos
do ADVLV na minimizacdo dos deslocamentos da estrutura primaria, utilizou-se a rotina

Obs_lamina para realizar o diagndstico de falha no sistema acoplado.

Primeiramente, excitou-se a mesa 1 com uma forca harménica representada pela

Equacdo 7.7.

As propriedades fisicas e os parametros estruturais utilizados foram os mesmos
apresentados na secdo 7.3. Obteve-se a resposta deste sistema através da rotina simula_n_gdl
com 5120 pontos no intervalo de cinco segundos. A matriz de medidas utilizada foi composta
pela resposta de deslocamento na mesa 1 e na dire¢do “z” nos nos 5, 8, 16 e 19 da estrutura

secundaria.

A partir das respostas iniciou-se o procedimento de identificacdo e localizacdo da falha
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provocada na estrutura. Na montagem dos observadores de estado robustos, inicialmente
provou-se uma reducéo percentual de 5 em 5% nas rigidezes das mesas 1 e 2, e em todos 0s
elementos da estrutura secundaria, considerando a possibilidade de ocorréncia de falha em
todas as estruturas separadamente. Em seguida, montou-se um banco de observadores, onde

falhas pudessem ocorrer simultaneamente em dois ou mais componentes na estrutura.

A Figura 7.24 apresenta as posi¢cdes de excitagdo e medi¢do na estrutura primaria. A
localizagdo das posices no ADVLV onde as “medidas” foram obtidas é idéntica a

apresentada na Figura 7.12.

Figura 7 24 - Exemplo 2 — Detalhe das posi¢des de excitacdo e medigdo na estrutura primaria.
Seguindo o mesmo procedimento da se¢do anterior, dois casos foram simulados.
Reducdo de 5% na rigidez das laminas que sustentam a mesa 2.

A seguir sdo apresentados os valores inversos das diferengas RMS encontrados entre o
sinal “medido” na estrutura e os sinais gerados pelos observadores globais e robustos,

reduzindo em 5% o valor de cada parametro sujeito a falha. Na Figura 7.25 a estrutura ndo
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apresenta falha, logo os maiores valores encontrados foram com 0% de falha. Na Figura 7.26

pode-se observar a exata localizagdo e quantificacdo da falha ocasionada.

Grafico de Detecciio e Identificacio da Falha
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Figura 7 25 — Exemplo 2 - Banco de observadores robustos gerados com variagao de 5% em

cada parametro para o sistema sem falha.
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Figura 7 26 — Exemplo 2 - Banco de observadores robustos gerados com variagao de 5% em

cada parametro para o sistema com uma perda de 5% na rigidez da mesa 2.

Reducdo de 5% na rigidez das laminas que sustentam a mesa 1 e 2 e 20% na rigidez do

elemento 9 do ADVLV.

A Figura 7.27 apresenta a resposta exata do banco de observadores robustos montado

para uma combinagéo de falhas na estrutura.
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Figura 7 27 — Banco de observadores robustos gerados com variagdo de 5% em cada

parametro para o sistema com uma perda de 5% na rigidez das mesas 1 e 2 e 20% na rigidez

do elemento 9 do ADVLV.

123



124

CAPITULO 8

EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

8.1.Montagem da Bancada de Testes — Estrutura Primdria

Nesta etapa montou-se uma bancada de testes onde foi utilizada uma configuracdo de
sistema dindmico com duas mesas vibratorias (estrutura primaria) com as seguintes

caracteristicas estruturais:

e Mesa Inferior: 3 ldminas metalicas de aco inoxidavel e 1 1dmina de ago;

e Mesa Superior: 2 ldminas metalicas de aco inoxidavel e 2 1dminas de aco;

Figura 8 1.- Montagem Experimental da estrutura priméria.
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Pode-se observar através da Figura 8.1, que as laminas sdo dispostas a fim de

proporcionar rigidez ao sistema. Deve-se salientar a auséncia de qualquer tipo de material

viscoso, considerando somente o amortecimento estrutural das laminas.

Para os sistemas acima, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

8.1.1.Materiais:

2 chapas de ago com dimensfes de (0.245x 0.245x 0.005)m, (0.182 x 0.182x
0.005)m

8 laminas metalicas de aco inoxidavel (1,1 x 29,1 x 250)mm;

1 chapa de a¢o 1010/1020: (4,6 x 12,5 x 250)mm;

2 chapas de ago 1010/1020: (5,0 x 25,25 x 250)mm;

Parafusos para fixagdo, chapas de aco para o suporte lateral e a base.

8.1.2.Equipamentos:

Para a aquisicdo de sinais do sistema mostrado na Fig. 8.1, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

Sistema de aquisi¢do de dados A/D lotech DagqBook/112 utilizando o software
de aquisicdo e analise de dados Dasylab 4.0,

Condicionador/Amplificador de sinais Nexus Conditioning Amplifier Z6 0400 da
Bruel & Kjaer;

Acelerémetro Briel & Kjer (0,1 mV/g );

Martelo de impacto confeccionada em madeira com pontas de borracha;
Transdutor de forca da Bruel & Kjaer tipo 8200 (3.93 pC/N);

Gerador de freqtiéncia Politerm PT-9300 All-in-one instrument;

Amplificador de sinal MMF-LV103 (100VA 3Q 3HZ...20kHz).

8.2. Montagem da Bancada de Testes — Estrutura Secunddria

Obijetivando realizar um estudo detalhado da estrutura secundaria tipo lamina vibrante
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utilizada, foi construido um sistema de engaste necessario para fixar a lamina em uma de suas
extremidades.

Construiu-se também um sistema utilizado na fixagdo das massas concentradas sobre a
Iamina. Tal sistema, composto de duas chapas de aco e dois parafusos M6 x 1,00, foi utilizado

nas diversas configuracdes da estrutura secundaria.

Pode-se observar na Figura 8.2 uma montagem genérica da estrutura referenciada.

Figura 8 2. Montagem para estudo detalhado da lamina vibrante.

8.2.1.Materiais:

e Suporte para fixacdo da lamina;

e Suporte para fixagdo das massas concentradas (Figura 8.3.a);
e 1 lamina de aco inoxidavel: (1,1 x 29,1 x 100)mm;

e 1 lamina de aco inoxidavel: (1,1 x 29,1 x 150)mm;

e 1 lamina de acgo inoxidavel: (1,1 x 29,1 x 200)mm;

e 1 lamina de aco inoxidavel: (1,1 x 29,1 x 250)mm;

e 1 lamina de aco inoxidavel: (1,1 x 29,1 x 300)mm;

e Massas variadas (Figura 8.3.b).
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Figura 8 3. a-)Suporte de Fixagdo das massas;b-) Massas concentradas.

8.3. Modelo Matemadtico da Estrutura Primadria

Considerando-se a montagem experimental da Figuras. 8.1 como um sistema de 2 graus
de liberdade, o primeiro bloco, com a massa m;, representa a mesa vibratdria inferior e o

segundo bloco, com a massa my, representa a mesa superior.

E apresentado na Figura. 8.4 um esquema do modelo discretizado da estrutura primaria

utilizada.
W F—x,tt)
1 Ky
PP
_|I_
Cq C,

Figura 8 4. Modelo da estrutura primaria com Mesas Vibratorias.

O sistema de equagdes diferenciais que descreve este sistema € apresentado na Eq. (8.1).
Foi aplicada uma forca F(t) somente na mesa inferior, sendo que na forma matricial tem-se a

seguinte equacéo:

J e ] e el

(8.1)
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8.4. Determinacdo Experimental das Freqiiéncias Naturais da Estrutura

Primaria

Objetivando determinar os parametros fisicos do sistema, foi necessario desacoplar o
conjunto composto pelas mesas, transformando-os em dois sistemas de um grau de liberdade
cada. Os parametros fisicos de rigidez, amortecimento e massa foram determinados
separadamente para cada uma das mesas através do sistema excitado por um martelo de

madeira com uma borracha na ponta (entrada impulsiva).

A massa foi encontrada através da utilizagdo de uma balanga digital. Sabe-se que o fator
de amortecimento se relaciona com o coeficiente de amortecimento através da relacdo dada

pela Equacdo 8.2.
£== (82)

onde:

cc - coeficiente de amortecimento critico dado pela Equagéo 8.3,;

¢, =2.mo, (8.3)
sendo:

m — massa da mesa;

o, - freqiiéncia angular natural;

O fator de amortecimento foi determinado por Decremento Logaritmico utilizando os
primeiros 5 picos. Assim, através do valor do fator de amortecimento, da freqliéncia natural
amortecida e massa encontraram-se os parametros de rigidez e coeficiente de amortecimento.
Para a determinagdo deste amortecimento estrutural, foi feita uma aproximagéo, pois na
formulacdo utilizada o coeficiente de amortecimento é proporcional a velocidade,

caracterizando amortecimento viscoso. A rigidez pode ser calculada através da Equacéo 8.4.

K, =Qmr.f,;)m (8.4)
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8.4.1.Determinaciao dos Parametros Fisicos: Mesa Inferior

Considerou-se somente a mesa inferior, modelando o sistema para um grau de
liberdade.

8.4.2. Determinacio dos Parametros Fisicos: Mesa Superior

Na determinacgdo dos parametros fisicos e estruturais da mesa superior foi necessaria a
construcdo de um suporte utilizado no travamento da mesa inferior. Tal suporte pode ser

observado na Figura 8.5.

Figura 8 5. Detalhe do suporte de travamento.

Apos fixacdo da mesa inferior, garantindo apenas o movimento da mesa superior, péde-

se considerar um sistema de um grau de liberdade (1g.d.l.) apenas.
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8.5. Determinacdo Experimental das Freqiiéncias Naturais da Estrutura

Secundaria

Nesta etapa foi realizado o estudo detalhado da estrutura secundaria tipo 1dmina vibrante
utilizada. Foram ensaiadas diversas configuragdes, onde algumas variaveis da lamina e da
massa concentrada sobre ela foram consideravelmente modificadas. A seguir podem-se

observar esses parémetros.

No caso da lamina modificou-se apenas seu comprimento (L,), fixando tanto sua
espessura (#) quanto largura(L,). Os comprimentos de laminas utilizados foram: 100, 150,
200, 250 e 300mm.

J& em relagdo as massas concentradas utilizaram-se algumas pré-definidas. Deve-se
notar que as massas do acelerémetro e das conexdes com face magnética também devem ser

consideradas. As massas utilizadas sdo descritas a seguir:

e Massa do Acelerdbmetro — m,..,= 47,830;

e Massa da Conexdo com face magnética — m,,,,=41,000;
e Massa do suporte de fixacdo das massas — m;,,,=49,079;
e Massas do conjunto A — m,= 48,50g;

e Massa do conjunto B — mp=11,41g;

e Massa do conjunto C — m¢=21,38g;

Em cada caso, ou seja, no estudo de cada comprimento de Iamina fez-se a variacdo da
massa concentrada sobre a mesma. As ldminas de 150, 200, 250 e 300 mm foram divididas
em 10 elementos proporcionalmente ao seu comprimento, exceto a lamina de 100mm dividida

em apenas 5 elementos com 20 mm cada.

Em todos os casos a lamina testada foi engastada em apenas uma de suas extremidades.

As Figuras 8.6 e 8.7 esbogam o0 experimento realizado.



Figura 8 6. Esbogo da distribui¢do de massa concentrada sobre a estrutura secundéria

utilizando a lamina de 100mm.

Figura 8 7. Esbogo da distribuigdo de massa concentrada sobre a estrutura secundaria
utilizando as laminas de 150, 200, 250 e 300mm.
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CAPITULO 9

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

9.1. Determinacdo Experimental das Freqiiéncias Naturais da Estrutura

Primaria
9.1.1.Determinacio dos Parametros Fisicos: Mesa Inferior
A Tabela 9.1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 1. Pardmetros fisicos e estruturais da estrutura primaria— Mesa inferior.

Parametros Configuracio A
Massa — m; (kg) 2,32

Fator de Amortecimento (&) 8,55E-05
Frequéncia Natural Amortecida - £, (Hz) 15,04
Freqtiéncia Natural - f;,r(Hz) 15,04

Rigidez Equivalente — &; (N/m) 20717,8
Amortecimento Equivalente — ¢; (N.s/m) 0,04
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Figura 9 1. Dados da mesa inferior.a-) Deslocamento(Volts) x tempo(s). b-) Amplitude(Volts)

x Frequéncia(Hz).

9.1.2. Determinacio dos Parametros Fisicos: Mesa Superior
A Tabela 9.2. apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 2. Parametros fisicos e estruturais da estrutura primaria — Mesa Superior.

Parametros Configuracio A
Massa — m; (kQ) 1,235

Fator de Amortecimento (&) 2,5E-04
Frequéncia Natural Amortecida - f, (Hz) 32,62
Freqtiéncia Natural — f;,,, (Hz) 32,62

Rigidez Equivalente — &> (N/m) 51879,36
Amortecimento Equivalente — ¢, (N.s/m) 0,13
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Figura 9 2. Dados da mesa superior.a-) Deslocamento(Volts) x tempo(s). b-)

Amplitude(Volts) x Frequéncia(Hz).

9.2. Determinacdo Experimental das Freqiiéncias Naturais da Estrutura

Secundaria

9.2.1 LaAmina com comprimento de 100 mm

Tabela 9 3. Massa utilizada - macer TMmag.

Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia natural (Hz) | 74,22 57,62 41,02 30,27 22,46
2% Freqiiéncia natural (Hz) | 224,61 | 270,51 |201,17 | 144,53 | 111,83

Tabela 9 4. Massa utilizada - macer. + Mypag™ Mgyp.

Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia natural (Hz) | 67,38 46,88 34,18 24,41 18,55
2% Freqiiéncia natural (Hz) | 39551 | 213,87 | 118,16 | 98,63 85,94




Tabela 9 5. Massa utilizada - mgcer + Mmag+ Mgpt+ mp.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia natural (Hz) | 64,45 43,95 32,23 22,46 17,58
2% Freqiiéncia natural (Hz) | 358,65 | 216,80 | 103,52 | 103,52 | 89,84
Tabela 9 6. Massa utilizada - macer. + Myagt Mgyt me.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia natural (Hz) | 69,34 46,88 32,23 22,46 16,60
2% Freqiiéncia natural (Hz) | 329,10 | 228,52 | 122,07 | 110,35 | 91,80
Tabela 9 7. Massa utilizada - mgcer + Mmag+ Mgp+ ma.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia natural (Hz) | 68,36 41,99 29,30 20,51 15,63
2% Freqiiéncia natural (Hz) | 335,67 | 236,46 | 118,16 | 91,80 79,10
9.2.2. Lamina com comprimento de 150 mm.
Tabela 9 8. Massa utilizada - macer TMmag.
Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 41,99 39,06 34,18 30,27 25,39
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 159,18 | 132,81 | 130,86 |132,81 | 135,74
Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 21,48 18,55 15,63 13,67 12,70
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 12598 | 114,26 | 102,54 | 90,82 84,96
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Tabela 9 9. Massa utilizada - macer.+ MpagT Mgy
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Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 37,11 35,16 31,25 26,37 22,46

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 227,54 221,68 | 12598 | 107,42 | 94,73

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 18,55 15,63 13,77 11,72 9,77

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 70,82 81,05 80,08 75,20 71,29
Tabela 9 10. Massa utilizada - mucer + Mmag+ Mgpt mp.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 38,09 35,16 31,25 25,39 21,48

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 107,42 100,59 | 102,54 | 107,42 | 98,63

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 17,58 14,65 12,70 10,74 9,77

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 88,87 83,01 74,22 68,36 67,38
Tabela 9 11. Massa utilizada - m,ce, + Mypag+ Mg+ me.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 37,11 32,23 30,27 25,39 20,51

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 107,42 94,73 106,45 | 113,28 | 100,59

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 17,58 14,65 12,70 10,74 9,77

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 86,91 82,03 77,15 70,31 66,41




Tabela 9 12. Massa utilizada - macer + Minagt Mgp+ ma.
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Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 37,11 34,18 29,30 23,44 19,53
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 92,77 91,80 96,68 104,49 | 95,70
Posicao 6 7 8 9 10
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 15,63 13,67 11,72 9,77 8,79
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 75,20 72,27 65,43 63,48 56,64
9.2.3. Lamina com comprimento de 200 mm.
Tabela 9 13. Massa utilizada - mace; +mmqg.
Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 23,44 22,46 20,51 18,55 16,60
2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 122,07 87,89 81,05 80,08 81,05
Posicao 6 7 8 9 10
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 13,67 11,72 10,74 8,79 7,81
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 81,03 83,01 83,01 78,13 *
Tabela 9 14. Massa utilizada - macer+ Mpagt Mgyp.
Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 22,46 21,48 19,53 17,58 14,65
2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 100,59 78,13 68,36 66,41 68,36
Posicao 6 7 8 9 10
1* Freqiiéncia Natural (Hz) 11,72 9,77 8,79 7,81 6,84
2% Freqiiéncia Natural (Hz) 70,31 68,36 65,43 62,50 58,59




Tabela 9 15. Massa utilizada - macer + Miagt Mgyt mp.
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Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 22,46 21,48 19,53 16,60 13,67

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 96,68 73,24 67,38 65,43 66,41

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 11,72 9,77 8,79 6,84 5,86

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 67,38 64,45 62,50 57,62 55,66
Tabela 9 16. Massa utilizada - miacer+ Myagt Mgyt me.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 22,46 21,48 19,53 16,60 13,67

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 93,75 73,24 66,41 65,43 67,38

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 11,72 9,77 8,79 6,84 5,76

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 67,38 63,48 61,52 59,57 53,71
Tabela 9 17. Massa utilizada - macer + Mimagt Mgp+ ma.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 22,46 20,51 18,55 15,63 12,70

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 86,91 67,38 61,52 62,50 65,50

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 10,74 8,79 7,81 6,84 5,86

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 62,50 53,71 54,69 51,76 47,85




9.2.4. Lamina com comprimento de 250mm.

Tabela 9 18. Massa utilizada - mace; +mmqg.
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Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 14,65 14,65 13,67 12,70 10,74

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 86,91 67,38 55,66 51,76 51,76

Posicao 6 7 8 9 10

1* Freqiiéncia Natural (Hz) | 9,77 8,79 7,81 6,84 5,86

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 59,57 62,50 64,45 62,50 55,66
Tabela 9 19. Massa utilizada - macer+ Mpagt Mgyp.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 13,67 13,67 12,70 11,72 9,77

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 75,20 59,57 48,83 44,92 46,88

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 8,79 6,84 5,86 5,86 4,88

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 52,73 55,66 56,64 54,69 48,83
Tabela 9 20. Massa utilizada - macer + Miagt Mg+ mp.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 14,65 13,67 12,70 11,72 9,77

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 77,15 56,64 47,85 44,92 44,92

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 8,79 6,84 5,86 4,88 4,88

2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 49,80 51,76 51,76 49,80 45,90




Tabela 9 21. Massa utilizada - #iacer+ Myagt Mg+ me.
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Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 14,65 14,65 12,70 11,72 9,77
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 80,08 56,64 46,88 43,95 46,88
Posicao 6 7 8 9 10
1* Freqiiéncia Natural (Hz) | 7,81 6,84 5,86 4,88 4,88
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 50,78 55,66 53,71 50,78 45,90
Tabela 9 22. Massa utilizada - macer + Mipagt Mgp+ ma.
Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 14,65 13,67 12,70 10,74 8,79
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 67,38 51,76 43,95 41,99 44,92
Posicao 6 7 8 9 10
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 7,81 6,84 5,86 4,88 3,91
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 45,90 49,80 47,85 45,90 41,99
9.2.5. Lamina com comprimento de 300mm.
Tabela 9 23. Massa utilizada - mace; +mmqg.
Posicao 1 2 3 4 5
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 10,74 9,77 9,77 8,79 7,81
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 62,50 49,80 41,99 38,09 39,06
Posicao 6 7 8 9 10
1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 6,84 6,84 5,86 4,88 3,91
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 42,97 48,83 50,78 48,83 42,97




Tabela 9 24. Massa utilizada - mgcer + Mmag+ Mup.
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Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 9,77 9,77 9,77 8,79 7,81

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 59,57 45,90 36,13 33,20 34,18

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 6,84 5,86 4,88 3,91 3,91

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 38,09 42,97 45,90 43,95 40,04
Tabela 9 25. Massa utilizada - mucer + Mmag+ Mgpt mp.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 9,77 9,77 9,77 8,79 7,81

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 57,62 43,95 36,13 32,23 33,20

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 6,84 5,86 4,88 3,91 3,91

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 38,09 41,99 43,95 41,99 38,09
Tabela 9 26. Massa utilizada - macer. + Mmag+ Mgp+ me.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 10,74 9,77 9,77 8,79 7,81

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 59,57 43,95 35,16 33,20 34,18

Posicao 6 7 8 9 10

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 5,86 4,88 4,88 3,91 3,91

2% Freqiiéncia Natural (Hz) | 38,09 42,97 44,92 42,97 38,09
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Tabela 9 27. Massa utilizada - macer + Mmag T Mgpt my.

Posicao 1 2 3 4 5

1? Freqiiéncia Natural (Hz) | 10,74 9,77 9,77 7,81 6,84
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 55,66 41,02 34,18 31,25 32,23
Posicao 6 7 8 9 10

1* Freqiiéncia Natural (Hz) | 5,86 4,88 3,91 3,91 2,93
2" Freqiiéncia Natural (Hz) | 36,13 40,04 41,02 39,06 35,16

9.3. Sintoniza¢do do ADV Tipo Ldmina Vibrante

Finalmente, conhecendo os dados dos parametros estruturais da estrutura primaria e das
freqiiéncias naturais da estrutura secundaria, pode-se realizar a sintoniza¢cdo do ADV tipo

l&amina vibrante no sentido de atenuar a vibragdo dos graus de liberdade da estrutura principal.

Utilizando o gerador de freqiéncia Politern PT-9300, excitou-se a estrutura principal
nas suas freqiiéncias naturais. Igualou-se a frequéncia natural da lamina a freqliéncia de
excitacdo e a natural da estrutura principal atraves do ajuste de seus parametros estruturais,

comprimento, posicéo e quantidade de massa concentrada.
9.3.1. Lamina acoplada a mesa inferior

Acoplou-se a lamina na mesa inferior da estrutura primaria utilizando um suporte de

fixacdo em destaque na figura 9.8.

Primeiramente, objetivou-se minimizar a amplitude de vibragdo da mesa inferior Deve-

se observar que neste primeiro caso a medicao foi realizada na mesa inferior.

Sabendo o valor da frequéncia natural da mesa inferior utilizada na configuracdo A de
15,04Hz, verificou qual das configuracdes da estrutura secundaria estudada proporcionava o

mesmo Vvalor. Partindo deste principio chegou-se a seguinte configuracdo da lamina:

e [x=150mm:;

e Massa concentrada: macer +Mmag;
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e Posicdo da massa concentrada: posicdo 8 (ver Figura 8.7).

A Figura 9.3 apresenta a estrutura secundaria (lamina) com 150mm de comprimento
acoplada & mesa inferior da estrutura primaria. Deve-se observar 0 posicionamento e a massa

concentrada utilizada.

Figura 9 3. Configuracéo de estrutura secundaria na minimizacgéo da amplitude de

vibragdo da mesa inferior.

A Tabela 9.28 apresenta as amplitudes de vibracdo em mm da mesa inferior referentes a

varias freqliéncias de excitagdo (* excitagao)> Sem € com o ADVLV acoplado.

Tabela 9 28. Dados experimentais obtidos na minimizagdo da amplitude de vibragdo da

mesa inferior.

* excitacio (HZ) 5,08 9,96 15,23 19,92 25,00
Amplitude sem ADVLV (mm) 0,02 0,11 0,35 0,18 0,09
Amplitude com ADVLV (mm) 0,01 0,04 0,13 0,08 0,03
* excitagao (HZ) 30,08 35,16 38,09 44,73
Amplitude sem ADVLV (mm) 0,01 0,23 0,56 0,28

Amplitude com ADVLV (mm) 0 0,09 0,56 0,21

As figuras a seguir comprovam os dados da Tabela 9.28.
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9.3.1. Lamina acoplada a mesa superior

Em seguida, objetivou-se minimizar a amplitude de vibragdo da mesa superior. Nota-se

que as medidas foram realizadas com o acelerometro fixo na mesa superior.

Sabendo o valor da freqiiéncia natural da mesa superior utilizada na configuracdo A de
32,62Hz, verificou qual das configuragdes da estrutura secundaria estudada proporcionava o

mesmo valor. Partindo deste principio chegou-se a seguinte configuragdo da lamina:

e Lx=300mm;
e Massa concentrada: macer+ Mmagt My,

e Posi¢cdo da massa concentrada: posi¢do 4 (ver Figura 8.7).

A Figura 9.13 apresenta a estrutura secundéria (1dmina) com 300mm de comprimento
acoplada a mesa superior da estrutura primaria. Deve-se observar o posicionamento € a massa

concentrada utilizada.
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Figura 9 13. Configuracdo de estrutura secundaria na minimizagio da amplitude de

vibrag@o da mesa superior.

A Tabela 9.29 apresenta a amplitude de vibracdo em mm da mesa superior referentes a

varias freqiiéncias de excitagdo (* excitacio), sem € com o ADVLYV acoplado.

Tabela 9 29. Dados experimentais obtidos na minimizagdo da amplitude de vibragdo da

mesa superior.

* excitacao (HZ) 9,77 14,65 20,51 2539 30,27 32,23
Amplitude sem ADVLV (mm) 0,03 0,14 0,08 0,09 0,11 0,33
Amplitude com ADVLV (mm) 0,03 0,12 0,07 0,06 0,07 0,13

As figuras a seguir comprovam os dados da Tabela 9.29.
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9.4. Diagnostico de Falha Utilizando Observadores de Estado

Apds concluir a sintonizacdo do absorvedor dindmico para mesa inferior e superior,
iniciou-se o procedimento de detec¢do e identificagdo de falhas nos sistemas mecanicos

acoplados.

Em ambas configuragdes primeiramente foram analisadas as falhas antes da redugdo da
rigidez e, posteriormente, apos a reducdo. Este procedimento foi realizado com o objetivo de
verificar se realmente o banco de observadores de estado estava correto. Para os sistemas sem
redug¢do de rigidez ndo se deve encontrar qualquer falha no sistema, ou seja, a menor
diferenca RMS encontrada entre o sinal gerado pelo banco de observadores e o sinal medido
sem falhas deve ser quando o banco de observadores apresenta redug¢do de 0% nos

parametros.

9.4.1. ADV acoplado a mesa inferior

Primeiramente, objetivando provocar perda de rigidez no sistema alterou-se a chapa de
aco da mesa inferior por 3 laminas de ago inoxidavel, procurando manter todos outros
parametros estruturais constantes. Com esta troca, verificou-se reducdo na rigidez desse
sistema de 22%, caindo de 20717,8 N/m para 16159,8 N/m. Estes valores foram medidos da
mesma maneira que no item 9.1.1, onde se procedeu a determinag@o dos pardmetros fisicos da

mesa inferior.

Neste caso, para a deteccdo e identificacdo da falha, utilizou-se somente a resposta de
deslocamento medido na mesa inferior. Na montagem do banco de observadores robustos
consideraram-se como pardmetros sujeitos a falhas apenas as rigidezes K;, K e K,qy, onde se

provocou variagdes de 1 em 1% na rigidez de cada mesa e no absorvedor dindmico.

A seguir, apresenta-se a modelagem matematica do sistema observado, onde o ADVLV

sintonizado estd acoplado a mesa inferior e é representado como um sistema de 1g.d.1. apenas.

E apresentado na Figura. 9.25 um esquema do modelo discretizado da estrutura primaria

com o ADV sintonizado e acoplado a mesa inferior.
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Figura 9 20. Modelo do ADVLYV acoplado a mesa inferior da estrutura primaria.

O sistema de equacdes diferenciais que descreve este sistema ¢ apresentado na Eq. (9.1).
Foi aplicada uma forga F(t) somente na mesa inferior, sendo que na forma matricial tem-se a

seguinte equagao:

M, 0 0 [ x,() K+K,+K, -K, —K, [ x() F()
0 M, 0 [+ -K, K, 0 Hx()i=10
O O Madv jéadv (t) - Kadv O Kadv xadv (t) O

(9.1)

Onde os pardmetros estruturais da mesa inferior e superior utilizados foram
determinados na secdo 9.1. exceto a rigidez K;. Os pardmetros do ADV foram definidos

através da sintonizagdo, sao eles:

o M,~=126,57 g;
e K.vw=1130,3 N/m;

A freqtiéncia da forca de excitagdo aplicada a mesa inferior foi de 94,5 rad/s, sendo esta

do tipo senoidal.



155

x 10 Desl.de massa 1
T T T

T T
Real falho
Obs.Global

Deslocamento (m)

tempo(s)

Figura 9 21. Deslocamento em m da mesa inferior referente ao observador global e o

sistema real com falha (perda de rigidez).
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Figura 9 22. Deslocamento em m da mesa inferior referente ao observador robusto

solidario a rigidez K; e o sistema real com falha (perda de rigidez).

Nas Figuras 9.23 e 9.24 ¢ apresentado o valor inverso da diferenca RMS entre o sinal de
deslocamento medido na mesa inferior da estrutura primaria, e os sinais gerados pelos
observadores de estado robustos, para o sistema antes e apos a falha ter sido provocada,

reduzindo em 1% o valor de cada parametro sujeito a falha.
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Figura 9 23. Elemento da estrutura sujeito a falha X Banco de observadores robustos

gerados com variagdo de 1% X inverso da diferengca RMS entre o sinal medido e gerado pelo

observador robusto, antes da falha ter sido provocada.
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gerados com variagdo de 1% X inverso da diferenca RMS entre o sinal medido e gerado pelo

observador robusto, apds a falha ter sido provocada.

Pode-se observar na Fig. 9.23 que o maior valor da inversa da diferenca RMS
encontrada era quando o banco de observadores fora modelado considerando nenhuma
redu¢@o nos parametros estruturais, ou seja, nenhuma falha provocada. Ja na Fig. 9.24 a falha
¢ localizada na rigidez da mesa inferior, K;, com maiores valores de perda encontrados,

variando entre 20% a 23% para este parametro.

9.4.2. ADV acoplado a mesa superior

Neste caso, objetivando provocar perda de rigidez no sistema alterou-se uma das chapas
de aco da mesa superior por 3 laminas de aco inoxidavel, procurando manter todos outros
pardmetros estruturais constantes. Com esta troca, verificou-se reducdo na rigidez desse
sistema de 11,5%, caindo de 51,9 kN/m para 45,9 kN/m. Estes valores foram medidos da
mesma maneira que no item 9.1., onde se procedeu a determinagdo dos parametros fisicos da

mesa superior.

Neste caso, para a detec¢do e identificagdo da falha, utilizou-se somente a resposta de
deslocamento medido na mesa superior. Na montagem do banco de observadores robustos
consideraram-se como pardmetros sujeitos a falhas apenas as rigidezes K;, K e K,qv, onde se

provocou variagdes de 1 em 1% na rigidez de cada mesa e no absorvedor dindmico.

A seguir, apresenta-se a modelagem matematica do sistema observado, onde o ADVLV
sintonizado estd acoplado a mesa superior e é representado como um sistema de 1g.d.l.

apenas.

E apresentado na Figura. 9.25 um esquema do modelo discretizado da estrutura priméria

com o ADV sintonizado e acoplado a mesa superior.
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Figura 9 25. Modelo do ADVLYV acoplado a mesa superior da estrutura primaria.

O sistema de equacdes diferenciais que descreve este sistema € apresentado na Eq. (9.2).
Foi aplicada uma forga F(t) somente na mesa inferior, sendo que na forma matricial tem-se a

seguinte equagao:

M, 0 0 |[x()) [K+K, -K, 0 ][ x() F (1)
0 M, 0 [{i()i+| -K, K,+K, —Kuk x@)i=10 9.2)
O O Madv jéadv (t) O - Kadv Kadv xadv (t) O

Onde os pardmetros estruturais das mesas inferior e superior utilizados foram
determinados na se¢do 9.1. exceto a rigidez K,. Os parametros do ADV foram definidos

através da sintonizacdo, sao eles:

o M,=213,38 g;
o K.:v—=8963,58 N/m;

A freqiiéncia da forca de excitagdo aplicada a mesa inferior foi de 204,96 rad/s, sendo
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esta do tipo senoidal.
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Figura 9 26. Deslocamento da mesa superior referente ao observador global e o sistema

real com falha (perda de rigidez).
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Figura 9 27. Deslocamento da mesa superior referente ao observador robusto solidario a

rigidez K e o sistema real com falha (perda de rigidez).

Nas Figuras 9.28 e 9.29 ¢ apresentado o valor inverso da diferenca RMS entre o sinal de
deslocamento medido na mesa superior da estrutura primaria, € os sinais gerados pelos
observadores de estado robustos, para o sistema antes e apos a falha ter sido provocada,

reduzindo em 1% o valor de cada parametro sujeito a falha.
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gerados com variagdo de 1% X inverso da diferenga RMS entre o sinal medido e gerado pelo

observador robusto, apds a falha ter sido provocada.

Pode-se observar na Fig. 9.28 que o maior valor da inversa da diferenca RMS
encontrada era quando o banco de observadores fora modelado considerando 0% de perda nos
parametros, relacionando com nenhuma falha provocada. Ja na Fig. 9.29 a falha ¢ localizada
na rigidez da mesa superior, K,, com maiores valores de perda encontrados, variando entre

11% a 15% para este parametro.
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CAPITULO 10

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de diagnose de falhas em sistemas
mecanicos acoplados a absorvedores dindmicos de vibragdes tipo ldmina vibrante. Para
conciliar a técnica de deteccdo de falhas com os absorvedores foi necessdria a representagdo
dos modelos no espaco de estado, pois na bibliografia levantada ndo se encontrou qualquer
estudo onde se utiliza as duas teorias em paralelo. Pode-se tomar como exemplo a teoria
desenvolvida por Rade e Steffen Junior (2000), realizada no espaco da freqiiéncia apresentou

instabilidade quando utilizada em paralelo com a teoria de observadores de estado.

A partir dos exemplos realizados no capitulo 7 pdde-se observar a eficacia dos ADVLV
em sistemas mecéanicos com freqiiéncias naturais baixas, na faixa de 0 a 100 Hz. Fato
confirmado pelo estudo experimental realizado na se¢do 9.2, ja4 que a partir de sua segunda
freqiiéncia natural o ADVLV aplica na estrutura primaria uma forca de intensidade muito
reduzida, incapaz de atenuar consideravelmente a vibragdo no local desejado. A utilizagdo da
massa concentrada sobre a ldmina apresentou resultados satisfatorios, podendo ser confirmada
pelas Figuras 7.8 e 7.22. Nelas pode-se observar a redu¢do do deslocamento dos graus de
liberdade da estrutura primaria, mesmo estas sendo excitadas com freqiiéncias totalmente

distintas.

O exemplo 2, presente no capitulo 7 refere-se a0 mesmo sistema mecanico utilizado em
laboratério. Este comprova o funcionamento do ADVLYV, pois os resultados obtidos, tanto no

tedrico quanto no experimental, sdo bem parecidos. Apesar da consisténcia da metodologia
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desenvolvida, ndo se pode saber de sua aplicabilidade, robustez e sensibilidade em sistemas
mais complexos, j& que sua verificagdo baseou-se no estudo de sistemas massa-mola.
Entretanto, pretende-se como proposta para trabalhos futuros, aplica-la em sistema mecanicos

mais robustos e em estruturas utilizadas na construcao civil.

Referindo-se ao uso de algoritmos genéticos na otimizacdo das estruturas mecanicas
utilizadas, apesar do tempo computacional gasto nesta etapa do processo, este se apresentou

eficaz dentro da metodologia desenvolvida.

Os resultados tedricos apresentados nas secdes 7.1.2 e 7.2.2. e os experimentais nas
secdes 9.4.1 e 9.4.2. comprovaram a eficiéncia da teoria de observadores de estado utilizada
na identificag@o e localizacdo de falhas. Procurando contribuir com o trabalho desenvolvido
por Morais (2006), implementou-se uma rotina computacional onde se realizou a formagao de
um banco de dados de observadores robustos com possiveis combinagdes de falhas em dois

ou mais parametros da estrutura. As Figuras 7.15 e 7.27 apresentam os referidos resultados.

Com relacdo a trabalhos futuros, pode-se citar:

Através de simulagdes computacionais e experimentais, estudar a aplicacdo da
metodologia de ADVLV desenvolvida, em sistemas mecanicos mais complexos e em

estruturas utilizadas na construgéo civil.

Utilizag¢do de algoritmos de otimizagdo tradicionais e outros algoritmos evolutivos com
o objetivo de realizar comparagdes confrontando o tempo e os resultados obtidos de cada um

dentro da metodologia desenvolvida.



164

CAPITULO 11

REFERENCIAS

ADHIKARI, S. Damping modelling using generalized proportional damping. Journal of
Sound Vibration, Bristol, v. 293, n.1, p.156-170, 2006.

APARECIDO, J.B. Algoritmo genético em otimizacio multidimensional. Ilha Soleira:

UNESP, 2006. (Notas de aula de Métodos Matematicos para Sistemas Mecanicos).

ARATO Jr., A. Manutenciio preditiva usando analise de vibragdes. Sdo Paulo: Manole,
2004. p.190.

BAGLEY, J.D. The Behavior of adaptative systems wich employ genetic and correlation
algorithms. 1967. 185f. Thesis (PhD) — University of Michigan, Ann Arbor, 1967.

BARRICELLI, N.A. Symbiogenetic evolution process realized by artificial methods.
Methodos, Princeton, v.9, n.35/36, p.143-182, 1957.

BEER, F.P.; JOHNSTON JUNIOR, E.R. Resisténcia dos materiais. 3.ed. Sdo Paulo:
MAKRON Books , 1995. p225.

BUHR, C. et al. Non- collocated adaptative-passive vibration control. Journal of Sound and

Vibration, London, v. 206, n.3, p. 371-398, 1997.

CARNEAL, J.P. Minimization of sound radiation from plates using adaptive tuned vibration

absorbers. Jounal of Sound Vibration, London, v.270, n.1, p. 781-792, 2004.

CAVICCHIO, D.. Adaptative search using simulated evolution. 1970. 230f. Tese
(Doutorado em Biologia) — University of Michigan, Ann Arbor, 1970.

CHUNG, J. Vibration absorber for reduction of the in-plane vibration in an optical disk drive.



165

IEEE Transactions on Consumer Electronics, South Korea, v. 50, n.2, 2004, p.552-557.

CUNHA JUNIOR, S.S. Estudo tedrico e numérico de absorvedores dinidmicos de
vibragdes. 1999. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica)-Departamento de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 1999.

DARWIN, C. A Origem das espécies. [s.]l.]: Grammercy Press, 1859. p.459.

DARWIN, C. A Descendéncia do homem e sele¢io em relacio ao sexo. [s.l.]: University of

Princeton Press, 1871. p.730.
DEN HARTOG, J.P. Mechanical vibrations. 4. ed. New York: McGraw-Hill, 1956. p.

DORIGO, M.; MANIEZZO, V; COLORNI, A. The Ant system: optimization by a colony of
cooperating agents. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics — Part B,
Milano, v.26, n. 1, p. 1-13, 1996.

UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE (USA). FRAHM, H. Device for
damping vibrations of bodies US Patent 989 958, 1911.

FRASER, A.S. Simulation of genetic systems by automatic digital computers.
Kempthorne: Slink-age, dominance and epistasis. London: Pergamon Press, 1960. p.70-83.

FRASER, A.S. Simulation of genetic systems. Journal of Theoretical Biology, California,
v.2,nl3., p.329-346, 1962.

GAO, W. et. al. Optimal placement of active bars in active vibration control for piezoelectric
intelligent truss structures with random parameters. Journal of Computers and Structures,

China, v. 81, n.1, p.53-60, 2003.

GOLDBERG, D.E. Genetic algorithms: in search, optimization & machine learning.
Massachusetts: Addison-Wesley, Reading, 1989. p115.

HOLLAND, J.H. Adapttion in natural and artificial systems. Massachusetts:_Institute of
Technology Press, 1975. p. 211.

HOLLSTIEN, R.B. Artificial genetic adaptation in computer control systems. 1971. 156.f.



166

Thesis ( Ph.D. in Computer Science)-Department of Computing, University of Michigan,
Michigan, 1971.

JALILI, N.; FALLAHI, B. Design and dynamic analysis of an adjustable inertia absorber for
semiactive structural vibration attenuation. Journal of Enginnering Mechanics, ASCE

0733-9399, v. 128, n.12, p.1342-1348, 2002.

KOTINDA, G.I. Absorvedor dinimico de vibrac¢des tipo lAmina vibrante. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) - Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2005.

LEMOS, G.F. Deteccio de falhas via observadores de estado em sistemas rotativos,
considerando-se suas fundacdes. 2004. 136f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas, 2004.

LIU, Y.; WATERS, T.P.; BRENNAN, M.J. A Comparison of semi-active damping control
strategies for vibration isolation of harmonic disturbances. Journal of Sound and_Vibration,

Southampton, v.280, n.1-2, p.21-39, 2005.

LUENBERGER, D. G. An Introduction to observers. IEEE Transactions on Automatic
Control, Stanford, v. AC16, n.6, p. 596-602, 1971.

MARQUES, R.F.A. Estudo teérico e numérico de absorvedores dinimicos de vibracgdes
ativos e adaptativos. 2000. 145f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica)-

Faculdade de Engenharia Mecanica , Universidade Federal de Uberlanida, Uberlandia, 2000.

MARTINELLI, D.A.O.; MONTANARI, I.; SANASSI, W. Placas elasticas: equacdes gerais
e placas retangulares. Conceituacdo tedrica, métodos das diferencas finitas e elementos

finitos. S@o Carlos : EESC, 1986. p.114.

MEIROVICTH, L. Fundamentals of vibrations. Boston: McGraw-Hill, 2001. p 495.

MELO, G.P. Deteccdo e localizacio de falhas via observadores de estado de ordem
reduzida. 1998. 126f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)- Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,Campinas, 1998.



167

MORAIS, T.S. Diagnoéstico de falhas via observadores de estado com excitagdes
desconhecidas, identificadas via fun¢des ortogonais. 2006. 115f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual de Sao Paulo,

I1ha Solteira, 2006.

NAGAYA, K. et. al. Vibration control of a structure by using a tunable absorber and an
optimal vibration absorber under auto-tuning control. Journal of Sound and Vibration,

Japan, v.228, n.4, p.773-792, 1999.

RADE, D.A.; STEFFEN JR., V. Optimisation of dynamic vibration absorbers over a
frequency band. Mechanical Systems and Signal Processing, Federal University of
Uberlandia, v.14, n.4, p. 679-690, 2000.

RAM, Y.M.; ELHAY, S. The Theory of a multi-degree-of-freedom dynamic absorber.
Jounal of Sound and Vibration, Australia, v.195, n.4, p.607-615, 1996.

REN, M.Z. A Variant design of the dynamic vibration absorber. Journal of Sound and
Vibration, Yokohama, v. 245, n. 4, p. 762-770, 2001.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 3. ed. Sdo Paulo: Ed. ADPDEA, 1998.
p.525-570.

OZER, M.B.; ROYSTON, T.J. Extending den hartog’s vibration absorber technique to multi-
degree-of-freedom systems. Journal of Vibration and Acoustics, Chicago, v. 127, n. 4, p.
341-350, 2005.

VALER, C.EI. Uma introducdo ao controle robusto com aplicacdes a estruturas
flexiveis. 1999. 179f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Catdlica Pontificia, Rio de Janeiro, 1999.

WAIDEMAM, L. Anilise dindmica de placas delgadas utilizando elementos finitos
triangulares e retangulares. 2004. 168f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)-

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual de Sao Paulo, Ilha Solteira, 2004.

WILLIAMS, K.A. et. al. Dynamic modelling of a shape memory alloy adaptative tuned
vibration absorber. Jounal of Sound and Vibration, Tuscaloosa, v.280,n.1, p.211-234, 2005.



	Capa
	Certificado de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Vetores e Matrizes
	Sumário
	CAPÍTULO 1  - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2  - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Algoritmos Genéticos
	2.2. Observadores de Estado
	2.3. Absorvedores Dinâmicos de Vibrações (ADVs)

	CAPÍTULO 3  - TEORIA DE ADVs
	3.1. Teoria dos Absorvedores Dinâmicos aplicados a estruturas primáriasde um grau de liberdade – uma revisão
	3.2. Amortecimento Proporcional Generalizado
	3.3. Teoria de Absorvedores Dinâmicos de Múltiplos Graus de Liberdade

	CAPÍTULO 4  - ALGORITMOS GENÉTICOS
	4.1. Aspectos Gerais
	4.2. Elementos Básicos de um Algoritmo Genético
	4.3. Operadores Fundamentais
	4.4. Critérios de Parada

	CAPÍTULO 5  - TEORIA DE OBSERVADORES DE ESTADO
	5.1. Sistemas de Controle
	5.2. Metodologia dos Observadores de Estado

	CAPÍTULO 6  - METODOLOGIA DO ADVLV
	6.1. Método de Elementos Finitos
	6.2. Elemento Retangular para Plano de Flexão
	6.3. Desenvolvimento do ADVLV

	CAPÍTULO 7  - SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL
	7.1. Exemplo 1
	7.2. Exemplo 2

	CAPÍTULO 8  - EXPERIMENTAL– MATERIAIS E MÉTODOS
	8.1.Montagem da Bancada de Testes – Estrutura Primária
	8.2. Montagem da Bancada de Testes – Estrutura Secundária
	8.3. Modelo Matemático da Estrutura Primária
	8.4. Determinação Experimental das Freqüências Naturais da EstruturaPrimária
	8.5. Determinação Experimental das Freqüências Naturais da EstruturaSecundária

	CAPÍTULO 9  - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	9.1. Determinação Experimental das Freqüências Naturais da EstruturaPrimária
	9.2. Determinação Experimental das Freqüências Naturais da EstruturaSecundária
	9.3. Sintonização do ADV Tipo Lâmina Vibrante
	9.4. Diagnóstico de Falha Utilizando Observadores de Estado

	CAPÍTULO 10  - ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES
	CAPÍTULO 11  - REFERÊNCIAS

