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RESUMO

Atualmente as industrias, as construcfes civis e centros de pesquisas tém direcionado suas
pesquisas visando o controle de vibracdes das estruturas através da atenuacdo das amplitudes
de movimento e monitoramento das mesmas pela deteccéo e localizacdo de falhas oriundas de
desgastes ou qualquer outro tipo de irregularidade que altere o comportamento dinamico e
consequentemente sua vida atil. O presente trabalho tem como objetivo a utilizacdo de
absorvedores dinamicos de vibracdo do tipo lamina vibrante, modelado por elementos finitos
de viga (Euler-Bernoulli), acoplados a uma plataforma, ou superficie retangular modelada por
elementos finitos de placa de Kirchhoff que possui um motor em sua superficie. As vibracoes
sdo geradas por um desbalanceamento rotativo e a metodologia dos Observadores de Estado é
aplicada para deteccdo e localizacdo de falhas nos pardmetros mais propensos a desgastes ou
alteracdes estruturais. S&o feitas simulacbes computacionais com o intuito de ilustrar o
comportamento da estrutura e demonstrar os efeitos do acoplamento do absorvedor na

estrutura primaria.

Palavras-chave: Absorvedor dindmico de vibragcdo. Lamina vibrante. Observadores de
estado. Deteccéo e localizacdo de falha.
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ABSTRACT

Currently, industries, civil construction and research centers have directed their research
aiming at the vibration control of structures by mitigating the range of motion and monitoring
by detecting and locating faults arising from wear or any other type of irregularity that can
change the dynamic behavior and therefore your life. This study aims to use dynamic
vibration absorbers of vibrating blade type, modeled by finite element beam (Euler-
Bernoulli), coupled to a platform or rectangular surface modeled by finite element Kirchhoff
plate that has a motor on its surface. The vibrations are generated by a rotating imbalance and
the methodology of State Observers is applied to detection and localization of failures in the
more prone parameters to wear or structural changes. Computational simulations are done
with the intention of illustrating the behavior of the structure and to demonstrate the effects of

coupling the absorber in the primary structure.

Keywords: Dynamic vibration absorber. Vibrating blade. State observers. Detection and
localization of fault.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processos cada vez mais rapidos e precisos, produtos com tolerancias cada vez menores e
alto padrdo de qualidade exigem que os equipamentos trabalhem otimizados em tempo
integral. Neste sentido, as técnicas de controle tem desempenhado um papel vital no avancgo
da engenharia, da industria e da ciéncia em geral. Sua importancia e aplicacdo esta
intimamente ligada ao desenvolvimento tecnoldgico do setor industrial e da construcéo civil.

Uma grande vantagem das técnicas de controle estd na manutencdo. O programa de
revisao ou parada das maquinas pode ser determinada pela sua condicdo de operagdo e nao
mais somente pela periodicidade. O maquinario é acompanhado de forma continua ou
periodica até que alcance niveis de inaceitaveis de vibracao, de produc¢do ou de qualidade do
produto. Desta forma, o planejamento de parada para manutencdo pode ser feito por analise
de tendéncias do processo de desgaste e deterioracdo de componentes.

Além disso, o controle de vibracGes através do monitoramento para diagnose de falhas
tem como principal vantagem a qualidade e quantidade de informacbes que podem ser
extraidas durante uma anélise de vibracGes de maquinas rotativas, que constituem a grande
maioria dos equipamentos presentes na industria (LEMQOS, 2004).

Com uma grande importancia no desenvolvimento de veiculos espaciais, sistemas de
guiamento de misseis, sistemas roboéticos e similares, o controle automatico tornou-se uma
parte importante e integrante dos processos industriais e de manufatura moderna (MORAIS,
2006).

Partindo do conceito de que toda e qualquer estrutura esta sujeita a vibracdo, e que, em
alguns casos ela pode ser desejavel ou ndo, surgem os absorvedores dindmicos de vibracao
(ADVs) com a finalidade de diminuir as amplitudes de oscilacdo e manté-las em niveis
aceitaveis. Sua invencdo se deve ao engenheiro alemdo Hermann Frahm (FRAHM,1911).

Em sua forma mais simples, os ADVs, sdo essencialmente dispositivos de parametros

concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acoplados a um sistema
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mecanico, sdo capazes de absorver a energia vibratdria, reduzindo as amplitudes do
movimento no ponto de conexdo entre 0 ADV e o sistema no qual se deseja atenuar os niveis
de vibragdo (CUNHA JUNIOR, 1999).

Os absorvedores tem sido amplamente utilizados em méaquinas, equipamentos mecanicos
e na construcdo civil com o objetivo de garantir condi¢cdes otimizadas de operacédo, visando
seguranca e conforto (FERNANDES, 2008).

Os ADVs podem ser classificados em trés categorias: passivos, adaptativos ou semiativos
e ativos. Diferem entre si na possibilidade de alterar suas caracteristicas construtivas
utilizando ou ndo de atuadores. Os passivos sdo 0s mais simples, compostos por elementos de
parametros concentrados de inércia, rigidez e amortecimento. Sdo projetados de forma que
sua frequéncia natural seja sintonizada para uma frequéncia de excitacdo, admitida constante e
perde eficiéncia com pequenas variacbes na frequéncia de excitacdo. Os demais tipos:
adaptativos e ativos, diferentemente deste, possuem capacidade de sintonizacdo em bandas de
frequéncias mais largas. De acordo com Marques (2000) os ADVs adaptativos sdo aqueles
cujos parametros fisicos de massa, rigidez e amortecimento podem ser ajustados, conferindo
aos dispositivos a capacidade de sintonizagdo em uma gama maior de frequéncias. Ja 0s
ativos, dispdem de um elemento ativo (atuador) colocado paralelamente aos elementos
passivos, cuja funcdo é exercer uma forca calculada através de uma estratégia de controle
previamente estabelecida.

A aplicacdo de ADVs é muito eficiente quando projetado para Gnica frequéncia dita
constante. Porém, quando o desgaste inerente de qualquer tipo de equipamento, altera as
caracteristicas do sistema, seja na estrutura vibrante ou no proprio absorvedor, tem como
consequéncia a perda de eficiéncia do absorvedor.

A técnica dos observadores de estado consiste em desenvolver um modelo que represente
seu sistema em monitoramento e analisar comparativamente a sua saida estimada e a saida
medida. Além disso, os observadores de estado tem a carateristica de detectar falhas ou
acompanhar variagfes de parametros fisicos (como por exemplo rigidez e amortecimento),
localizar em qual componente esta a falha e ainda podem reconstruir os estados ndo medidos
ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema.

Neste ensejo, surgiu a motivacdo deste trabalho em aliar as técnicas de controle dos
observadores de estado as estruturas com absorvedores dindmicos de vibracdo. A seguir é

feita uma revisdo bibliografica sobre estes dois assuntos.
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Luenberger (1964) afirma que grande parte dos projetos modernos da teoria de controle
sdo baseados na premissa de que o vetor de estado do sistema a ser controlado esta disponivel.
Na prética, apenas algumas saidas estdo disponiveis. E mostrado que os estados podem ser
reconstruidos a partir das observacdes das entradas e saidas e que o observador, que reconstroi
0 vetor de estado é um sistema linear cuja complexidade diminui com o aumento da

disponibilidade de saidas.

Luenberger (1966) mostra que o projeto de um observador para um sistema de M saidas
pode ser reduzido ao projeto de m observadores de subsistemas de uma saida. Isto se deve a
uma formulagdo candnica desenvolvida para sistemas com maltiplas saidas. E mostrado
também que o vetor de estado estimado pelo observador pode ser usado no lugar do vetor de

estado atual nos modelos com realimentacéo linear ou ndo linear e sem perda de estabilidade.

Luenberger (1971) apresenta de forma introdutoria os observadores que aproximadamente
reconstroem os estados-variaveis necessarios e ausentes para controle. TOpicos especiais em
observadores do tipo identidade, observadores de ordem reduzida, observadores

funcionalmente lineares, propriedades de estabilidade e observadores dual sdo discutidos.

Melo (1998) em sua tese de doutorado, desenvolve uma metodologia para deteccdo e
localizacdo de falhas em sistemas mecanicos utilizando observadores de estado de ordem
reduzida. O método pode reconstruir estados ou valores provenientes de pontos de dificil
acesso e assim, & possivel detectar falhas ou acompanhar variagdes de parametros fisicos
(como, por exemplo, rigidez e amortecimento) nestes pontos sem conhecimento de suas
medidas, podendo monitora-los. Sua metodologia consiste nos projetos de um observador
global que detecta as irregularidades no sistema e de um banco de observadores robustos a
falhas em parametros especificos mais suscetiveis a falhas, localizando o parédmetro
deteriorado. Os resultados encontrados para os sistemas simulados e experimental foram bons

guando comparados com outros métodos.

Cunha Janior (1999) em sua dissertacdo de mestrado, realizou um estudo abrangente dos
aspectos teoricos dos ADVs, iniciando o estudo com um grau de liberdade e posteriormente
multiplos graus e estruturas continuas. Apresenta também, varios métodos de otimizacdo dos

parametros construtivos. Duas formulagOes gerais baseadas no acoplamento de subestruturas
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sdo propostas neste trabalho: 0 modelo analitico e 0 modelo baseado nas funcgdes de resposta

em frequéncia analiticas ou experimentais.

Marques (2000) afirma que os ADVs mais comuns sdo 0s passivos e devido a faixa de
frequéncia de atuacdo destes ser muito estreita, eles apresentam perda de eficiéncia para
variacOes de frequéncia relativamente pequenas, o que o inviabiliza. Entdo, é realizado um
estudo tedrico e numeérico dos ADVs dos tipos ativo e adaptativo que contornam esta
limitacdo. Este trabalho mostra trés configuragdes para cada um dos dois tipos de ADVs
citados e inclui o desenvolvimento teérico e simula¢fes numéricas no dominio da frequéncia

e do tempo, avaliando o desempenho das configuracfes estudadas.

Lemos (2004) afirma que as maquinas rotativas tem papel crucial na inddstria e uma
quebra deste tipo de equipamento gera perdas econémicas, inconveniéncias de servigo e
podem levar a situacfes perigosas. Para evitar este tipo de transtornos, nos ultimos anos, tem
se destacado as ferramentas de controle que detectam as falhas e acompanham sua evolucéo.
Neste contexto € apresentada uma metodologia dos observadores de estado para detec¢édo e
localizacdo considerando-se as fundacGes dos mesmos. Esta metodologia é validada por

simulag¢fes computacionais e analise experimental.

Silva (2005) propde uma metodologia geral que permite determinar, simultaneamente, a
localizacdo e os pardmetros 6timos de um sistema de neutralizadores. E apresentado um
exemplo numérico sobre uma placa de aco, estudando distintas faixas de frequéncia e o0s

resultados obtidos sdo discutidos.

Araljo (2005) ressalta a necessidade de supervisdo e monitoramento em sistemas
mecanicos de modo que a falha seja detectada e corrigida o mais rapido possivel. Para isso, é
montado um banco de observadores de estado associados a um modelo de trinca cuja
caracteristica é acompanhar a evolugcdo da mesma em sistemas continuos. SimulacGes
computacionais foram feitas em uma viga engastada discretizada por elementos finitos e

analises experimentais mostraram resultados satisfatorios, validando a metodologia.

Kotinda (2005) aborda o projeto de absorvedores dindmicos de vibracdo do tipo lamina
vibrante (ADVLYV). Para sintonizar os ADVs alguns parametros construtivos podem ser

alterados a fim de se obter uma faixa de atuacdo maior para um mesmo absorvedor. Os
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parametros variaveis utilizados foram a tracdo inicial, a massa concentrada que ¢ fixada em
uma posigdo ao longo do comprimento da lamina. Foram feitas simulagdes utilizando o
método dos elementos finitos e ensaios em laboratorio. Também é estudado um absorvedor do
tipo corda vibrante que posteriormente é considerado ineficiente para o caso proposto. Para o
ADVLV, os resultados com relagdo ao comportamento dindmico foram considerados
satisfatorios, com grande faixa de frequéncias para sintonizacéao, facilidade de construcdo e

acoplamento em sistemas mecanicos e na construcéo civil.

Vale (2006) detectou que em alguns reatores em subestacfes na cidade de Rurol6polis,
oeste do Pard, apresentaram altos niveis de vibragdo estrutural. Tal vibracdo esta
correlacionada com a geracdo de pontos quentes no nicleo eletromagnético e pode ocasionar
a formacédo de bolhas de gases altamente inflamaveis, e assim, podem gerar interrupces na
transmissao de energia para a regido e outros Estados. Para sanar tais problemas é proposto
um absorvedor dindmico de vibracdo composto de materiais viscoelasticos ancorados na

estrutura externa do reator.

Morais (2006) desenvolveu uma metodologia de diagnostico de falhas utilizando
observadores de estado do tipo Filtro de Kalman, cujas entradas sdo identificadas através de
funcdes ortogonais de Fourier, Legendre e Chebyshev. E apresentado um tipo de observador
denominado Proporcional-Integral para identificacdo de entradas desconhecidas. E ainda
desenvolvido uma metodologia de identificacdo das forcas de excitacdo utilizando somente a
resposta do sistema através das funcbGes ortogonais. S&o apresentados os resultados de

simulagdes computacionais e experimental.

Fernandes (2008) desenvolveu uma metodologia para deteccdo e localizagcdo de falhas
utilizando observadores de estado para sistemas mecanicos com absorvedores dinamicos de
vibragdo do tipo lamina vibrante. Foi utilizada a teoria dos algoritmos genéticos como
ferramenta de otimizagdo dos pardmetros do ADVLV. Resultados de simulacbes
computacionais e da anélise experimental sdo apresentados. Segundo o autor, a utilizacdo de
absorvedores do tipo laminas vibrantes associadas a técnica de controle dos Observadores de
Estado tem apresentado bons resultados para detectar falhas em sistemas com variacdo de

frequéncia.
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Zacarias (2008) projetou um banco de observadores de estado associado a um modelo de
trinca de modo a acompanhar a sua evolucdo e avaliando a variagédo da rigidez em placas. Os
resultados obtidos através das simulacbes computacionais em uma placa engastada,
discretizada pelo método dos elementos finitos, e as analises experimentais foram consideras

bastante satisfatdrias, validando a metodologia.

Ceccon (2008) desenvolveu uma metodologia para o projeto 6timo de neutralizadores
dindmicos de vibracdo (NDVs) para reduzir vibracBes torcionais em sistemas rotativos.
Durante o trabalho foi desenvolvido um sistema de medicdo torcional (torque e aceleracédo
angular) e um codigo de elementos finitos para determinar os pardmetros modais do sistema
rotativo em anélise. Ap6s a otimizacdo dos parametros construtivos, o neutralizador foi

construido e os resultados numéricos e experimentais comprovam sua eficiéncia.

Barros (2009) propde uma metodologia para o projeto 6timo de um absorvedor
multimodal destinado a atenuacdo de varios picos de ressonancia simultaneamente. O ADV
proposto consiste em laminas dispondo de discos circulares na extremidade. Utilizando-se da
técnica de acoplamento de subestruturas é realizada a avaliacdo do comportamento dindmico

da estrutura acoplada a partir de cada subestrutura, obtida separadamente.

Monte Alegre (2009) apresenta uma metodologia dos observadores de estado para a
deteccdo e localizacdo de falhas em sistemas contendo elementos finitos de placas de
Kirchhoff simulando uma plataforma veicular sobre o sistema de suspensdo e faz
consideracbes com a utilizagdo de diferentes nimeros de elementos no modelo. Esta
metodologia consiste em projetar um banco de observadores de estado capaz de detectar e

localizar o componente danificado e ainda estimar porcentagem de falha.

Koroishi (2009) desenvolveu uma metodologia de deteccdo e localizacdo de falhas via
observadores de estado projetados via LQR (Regulador Linear Quadratico) e LMlIs
(Desigualdades Matriciais Lineares) em sistemas rotativos considerando-se suas fundacdes e
excitacdes desconhecidas. Fungbes ortogonais de Fourier, Legendre e Chebyshev séo
utilizadas na identificacdo das excitacbes desconhecidas. Para verificar a validade da
metodologia proposta sdo simulados dois sistemas mecénicos: um sistema massa-mola-
amortecedor de 4 gdl (graus de liberdade) e um sistema rotativo considerando a fundagéo. Por

fim realizou a comprovacdo experimental em um sistema rotativo.
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Cavalini Junior (2009) em sua dissertacdo de mestrado, detalha e demonstra a técnica de
SHM (monitoramento da integridade estrutural) via observadores de estado modal. Esta, alia
0s conhecidos observadores de estado com as caracteristicas do dominio modal a fim de
determinar o modo de vibrar mais afetado pela presenca de um dano qualquer ao sistema
monitorado e assim projetar sistemas de controle e manutengdo mais eficientes. S&o
apresentadas aplicacbes numeéricas e experimentais em diferentes sistemas mecanicos e,
algumas contam com sensores e atuadores piezelétricos. Os resultados levaram aos pontos

favoraveis e desfavoraveis da técnica proposta.

Watanabe (2010) desenvolveu uma metodologia de deteccdo e localizacdo de trincas em
estruturas reticuladas, dando énfase nas tridimensionais. Utilizou o auxilio de modelos
tedricos bem definidos, métodos de identificagdo de pardmetros, observadores de estado e
auxilio a decisdo. Esta metodologia pode detectar e localizar as trincas em seu inicio e
acompanhar sua propagacdo até uma possivel parada programada. Para sua validacdo foi
construida uma estrutura reticulada e os resultados encontrados foram considerados

satisfatorios.

Ferreira (2010) fez um estudo sobre a resposta vibratéria de carrocerias de veiculos
automotores utilizando o método dos elementos finitos. O foco da analise é o estudo da
influéncia das vibracdes geradas pelo motor do veiculo sobre os niveis de vibracdes
transmitidos aos passageiros. E proposto um absorvedor dindmico de vibracdes acoplado a

estrutura do assento do condutor para reduzir as amplitudes de vibracéo.

Fernandes Junior (2011) propde a deteccdo em tempo real de trincas em eixos rotativos
pelo monitoramento do sistema em operacdo usando a metodologia dos observadores de
estado. Os observadores sdo projetados via Regulador Quadratico Linear e também sdo
introduzidos Filtros de Kalman. O modelo numeérico utiliza 0 método dos elementos finitos e
0s ajustes de resposta em frequéncia. A validagdo numérica é feita pela identificacdo de
alteracdes de parametros de rigidez em um sistema massa-mola-amortecedor e de trincas
simuladas em um eixo rotativo numérico atraves de um modelo de falha empirico. A
validagdo experimental é obtida atravées da identificacdo de um entalhe transversal causado no

eixo do sistema rotativo experimental.
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Holanda (2012) em seu doutorado, propde a utilizagdo de absorvedores dindmicos de
vibracdo acoplados a lajes cuja vibragao ou ruido se deseja atenuar. Com o0 método de analise
modal operacional (AMO) excitacdo transiente em conjunto com as técnicas no dominio do
tempo: Exponencial Complexa com Minimos Quadrados (LSCE) e Identificacdo Estocastica
do Subespaco (SSI) realiza-se a caracterizagdo modal da laje e posteriormente é modelada por
elementos finitos. Os ADVs sdo calculados pelas técnicas apresentadas e otimizados. A
validacdo é feita através da construcdo de um modelo de sala em elementos finitos

considerando a Interacdo Fluido Estrutura (FSI) com e sem a instalacdo do ADV.

Diaz (2014) traz uma metodologia computacional para o projeto de um absorvedor
passivo multimodal e utiliza o método dos elementos finitos acoplado as heuristicas de
otimizacdo global na busca de parametros construtivos e entdo sdo modelados diferentes
configuragbes de ADVs acoplado & uma viga em balanco com o intuito de atenuar

simultaneamente varias frequéncias.

Muitos trabalhos vém sendo publicados relacionados a absorvedores dinamicos de
vibracdes e observadores de estado, porém diante da revisdo bibliogréafica que foi realizada,
ndo foram encontrados trabalhos associando os assuntos simultaneamente conforme sera
descrito a seguir.

O presente trabalho tem como objetivo simular a aplicacdo de absorvedores dinamicos de
vibracdo do tipo laminas vibrantes, modelados por elementos finitos de viga, atenuando a
amplitude de vibracdo de uma plataforma retangular, discretizada por elementos finitos de
placa de Kirchhoff, suportada por molas, cuja vibracdo provém de uma forca de
desbalanceamento e ainda, aplicar a técnica de observadores de estado sobre os principais
elementos de rigidez do sistema identificando, localizando e quantificando falhas

provenientes de perdas de rigidez causadas por desgaste e avaliando a estabilidade do sistema.
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CAPITULO 2

2 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACOES

2.1 INTRODUCAO

Maquinas em funcionamento podem estar sujeitas a forcas que causam vibracdes
indesejaveis, especialmente quando estas operam com frequéncias proximas da ressonancia.
Existem pelo menos trés abordagens para contornar tais situacdes. A primeira delas seria atuar
sobre as forcas, 0 que muitas vezes ndo &, sequer, possivel (como por exemplo, controlar a
acao dos ventos sobre um prédio). Uma segunda forma seria alterar as caracteristicas originais
do projeto, acarretando em novas condi¢des indesejaveis e inviabilizando a alteracdo. A
terceira opcdo, de baixo custo quando comparado as outras, seria a insercdo de novos
elementos ao sistema objetivando a atenuagdo das amplitudes de vibracdo, ou seja, 0

acoplamento de absorvedores dinamicos de vibraces (ADV).

Desde sua invencdo por Frahm em 1909, os ADVs tém sido muito utilizados na
atenuacdo de ruidos e amplitudes de vibracdo, e consequentemente, melhorias no quesito
conforto. Basicamente, sdo sistemas compostos por elementos de inércia, rigidez e
amortecimento. Nas aplicacbes em que a frequéncia de excitacdo permanece constante, 0
elemento amortecedor pode ser retirado, sendo mais utilizado em casos onde o sistema possa

ocorrer variagdes na frequéncia.

O principio de funcionamento dos absorvedores se baseia na geracdo de uma forca nos
elementos de conexdo, entre a estrutura primaria e o absorvedor, cuja intensidade é a mesma
da forga de perturbacdo, porém em oposi¢do de fase a esta. A sintonizacdo do absorvedor é
obtida quando a frequéncia natural do absorvedor é escolhida de forma a se igualar a

frequéncia da forca de excitacao.
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Os ADVs podem ser classificados em trés categorias: passivos, adaptativos e ativos.
Diferem entre si na possibilidade de alterar suas caracteristicas construtivas utilizando ou ndo
de atuadores. Os passivos, 0s mais simples, atuam sobre frequéncia especifica e constante,

enguanto os demais podem operar em bandas largas de frequéncias.

2.2 ABSORVEDORES E ESTRUTURAS PRIMARIAS DE UM GRAU DE LIBERDADE

Uma méaquina ou sistema pode experimentar vibracdo excessiva se sofrer a acdo de uma
forca cuja excitagdo quase coincidir com a frequéncia natural da maquina ou sistema. Nesses
casos, a vibragdo do sistema pode ser atenuada com a utilizagdo de neutralizadores ou

absorvedores dinamicos de vibragdo (RAO, 2008).

Sabe-se que 0os ADVs em sua configuracdo mais simples, um grau de liberdade, atuam
na atenuacdo da vibragdo em apenas uma Unica direcdo ou em um Unico grau de liberdade.
Porém, na pratica, onde os sistemas sdo complexos (com varios tipos de excitagdes,
frequéncia de operacdo variando e as vibracGes ocorrem em varias direcGes a0 mesmo
tempo), existe a necessidade de acoplamento de multiplos absorvedores ou estruturas
absorvedoras de multiplos graus de liberdade.

Desta forma, é conveniente iniciar o estudo dos absorvedores dindmicos de vibracdo de
um grau de liberdade e posteriormente introduzir os conceitos de multiplos graus. Este serd o

assunto discutido nas préximas se¢des deste capitulo.
2.1.1 Absorvedores ndo amortecidos

Considere o sistema da Figura 1 a seguir, representado por um sistema de dois graus de

liberdade, constituido de uma estrutura primaria (de parametros de massa m, e rigidez k)

cuja vibracdo deseja-se atenuar e uma estrutura absorvedora, dita secundéria (de pardmetros

m; e k).
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Figura 1 - Representagéo do sistema com ADV ndo amortecido.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A estrutura primaria esta sujeita a acdo de uma forca harmoénica de amplitude Fq e

frequéncia de excitagdo Q, consideradas constantes, e expressa pela equacao:
F(t) = F,.e™ 1)

O objetivo de acoplar ADVs a sistemas vibrantes é de atenuar ou até anular as
amplitudes de vibracdo da estrutura primaria quando esta estd sendo excitada nas
proximidades de sua frequéncia natural. Para isso ocorrer, os valores dos parametros

construtivos do absorvedor devem ser de modo que Q? =k, /m,. Para demonstrar

matematicamente esta afirmacdo & necessario encontrar as equagdes do movimento, entéo
considerando o sistema representado pela Figura 1 e utilizando o principio de D’Alambert,

temos que:

m, X, (1) + (k, +k)x, (1) — kX (t) = F,.e*"

m,%, (©) +k, (x, (1) =, () = 0 2)

Considerando que o sistema responde em regime permanente da forma:



21

iQt
x,()=X,e

X, () = X e )

Na qual X, é a amplitude da massa da estrutura primaria e X, refere-se a amplitude da
massa do ADV.

Fazendo as diferenciacbes das equacOes (3) e substituindo em (2), as equacOes

diferenciais se transformam em equac6es algébricas:

—m X Q% + (k, +k)X e —k X e = F e

: . 4
—m X Q% +k (X, - X )e™" =0 ®
Dividindo a equac&o (2.4) pelo termo comum e'*, chega-se a seguinte expressao:
X (-m Q% +k_+k)-kX, =F
p p p S sts 0
()

—k, X, + X (-m, Q% +k,) =0

Introduzindo agora a notagéo:

|k L . .
w, = .| —-— frequéncia natural do sistema primario, considerado isoladamente;
m
p

[k : : : :
o, = |— — frequéncia natural do sistema absorvedor, considerado isoladamente.
mS

e aplicando as notacdes acima nas equacdes (5), chega-se nas expressdes para as

funcgdes de resposta em frequéncia (FRFS):
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Q 2
1—| ==
T
Pk 2 2
B P LS L [ R LS
k, |\ o, o, K,
X 1

Rk, 2 2
o 1&{9} _1_(9] k
k, |\ o, o, K,

Da primeira equacdo, pode-se inferir de imediato que a amplitude da massa primaria é

(6)

2
Q. . A .
zero quando o numerador 1—| — | é zero, ou seja, quando a frequéncia da forca harménica
w

S
é igual a frequéncia natural da estrutura absorvedora. Examinando a segunda equacéo para 0

caso Q= w,, tem-se que:

F
Xo== (7)
I:Oz_ksxs (8)

E interessante observar que essas relacdes sio verdadeiras para qualquer valor da razéo

Q . L x . x ~
— . Porém, a aplicacdo de um absorvedor ndo tem muita razdo sendo quando a estrutura

LN

priméaria se encontra em ressonancia ou proximo a ela (DEN HARTOG, 1972). Desta forma,

0 absorvedor deve ser projetado de maneira a seguir as seguintes relacdes:

o, =Q=0,

kK

m, m, 9)
k

o, = |—-



23

Introduzindo a simbologia:

mS
ﬂ:

mp

Q
g=—

Na qual x €é arazdo de massas que define o tamanho do absorvedor comparado com o

tamanho do sistema principal e g é a razdo de frequéncias forgadas.

Inserindo a notacdo acima na equacdo (6) obtemos as FRFs das estruturas primaria e
secundaria em termos de parametros adimensionais:

Xp _‘]__g2

Fok,' L+ p-g°)L-0%)-u

(10)
X, _ 1
Rkt (L+u—-07 J1-9°)-u

Observa-se que as duas equacdes apresentam 0S mesmos denominadores, e

consequentemente as mesmas raizes. E interessante observar que o denominador é quadratico

em g?, ou seja, existem dois valores de frequéncia de excitagdo Q que zeram ambos
denominadores e tornam as amplitudes X e X, infinitamente grandes. Estas frequéncias sao

as frequéncias naturais das estruturas acopladas podendo ser encontradas a partir da relagéo:

2
+ ﬂT“’ (11)

9’ =1+

N

Desta forma, é possivel determinar as frequéncias naturais da estrutura acoplada antes
mesmo do acoplamento do ADV, sendo estas dependentes exclusivamente da razao de massas

entre as estruturas primaria e absorvedora.

A Figura 2 mostra a variagdo das frequéncias naturais do sistema acoplado em funcgéo

de x. Analisando o gréfico, pode-se notar que quando « Se aproxima de zero, 0 sistema se

aproxima de um sistema de um grau de liberdade. Por outro lado, a medida que a massa
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absorvedor aumenta no sentido de se aproximar da massa do sistema principal, surgem duas
novas frequéncias naturais, que se distanciam da frequéncia natural do sistema primario a

medida que a massa do absorvedor aumenta.

Figura 2 - Variacdo das frequéncias naturais do sistema acoplado em funcédo de . .
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Para melhor entendimento do comportamento do sistema quando a razdo de massa €
alterada, analisa-se a Figura 2. Assim, para um mesmo sistema, quandox=0,2 as
frequéncias naturais do sistema acoplado serdo aproximadamente 1,25 e 0,8 vezes as
frequéncias naturais da estrutura primaria antes do acoplamento do absorvedor. Ao aumentar

a razéo de massas para 1 =0,7, as novas frequéncias estardo em aproximadamente 1,5 e 0,7

vezes a frequéncia da estrutura primaria quando isolada.
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2.1.2 Absorvedores amortecidos

Absorvedores ndo amortecidos sdo muito eficientes quando a frequéncia de excitagéo é
constante. Entretanto, esta situacdo € dificil de ser encontrada em sistemas dinamicos atuais,
0s quais normalmente sdo compostos por maquinas de velocidade variavel. Deste modo, é
conveniente adicionar elementos de amortecimento ao sistema visando atenuar os picos de

ressonancia que continuam existindo nas proximidades de «,, mesmo ap0s o acoplamento de

absorvedores ndo amortecidos.

A Figura 3 representa um sistema absorvedor com amortecimento viscoso acoplado a

um sistema primario ndo amortecido e ambos de um grau de liberdade.

Figura 3 - Representacdo do sistema com ADV amortecido.

LA RO

x(t), [F(t
) v

m
: x(t),

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

As equacdes do movimento no dominio do tempo para este sistema séo:

m, X, () +C, (X, (£) = X, (©) + K, X, (©) + K, (X, () = X, () = Fp '

" : : (12)
m X, (£) + ¢, (X, (1) = X, () + K, (% (1) = %, (1)) = 0

Para este sistema, consideram-se as seguintes respostas harmonicas em regime
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permanente:

iQ
X, (1) =X, .e*"

X, (t) = X, 13)

Realizando as derivadas primeira e segunda das equacbes (13) e substituindo nas

equacoes (12), temos:

2 iQ H iQ iQ iQ iQ
-m QX e +iQc (X, — X )™ +k, X e +k (X, - X,)e™" = F;e™ W
2 iQ iQ H iQ
-mQ*X e +k (X, — X )e™ +iQc (X, — X )e®' =0
Apos a simplificacdo do termo comum entre os membros (e"**), as equagBes podem ser

resolvidas para X, e X,. Como o objetivo € 0 movimento da massa principal, isolamos X

na segunda equagdo em fungdo de X e substituimos na primeira chegando em:

(ky —m Q) +iQc

X =F
Pl m, Q2 K, ) (MO k) —mQ%k, [+ [iQc(-m Q2 +k, - m.Q?)]

(15)

Utilizando as ferramentas matematicas apresentados por Den Hartog (1972), podemos

rescrever a equacgdo (15) como a amplitude do movimento da massa principal m:

X2 (k, —m,Q)? + Q%c?
F/ [(—me2 + kp)(—msQ2 + ks)—mstkp]2 +Q%c? (—me2 +k, —m,Q?)?

(16)

Note que a fungdo X, tem muitas variaveis e € conveniente trabalhar esta equacdo em

sua forma adimensional com o intuito de diminuir o nidmero de variaveis e estabelecer

relacOes entre os pardmetros. Desta forma, faz-se necessario a introdugdo de alguns simbolos:
w1 =mg/m_ = razdo de massa = massa do absorvedor/massa principal
o’ =k, /m, = frequéncia natural do absorvedor
a)§ = kp/mp =frequéncia natural do sistema primario

f = o, /w, = razdo de frequéncias (frequéncias naturais)



27

g = Q/w, = razdo das frequéncias forgadas
X = Fy/k, = deflexdo estatica do sistema
C. = 2m e, = amortecimento critico

n = ¢, /c, = fator de amortecimento

Substituindo tais parametros na equacéo (16), tem-se;

X, \/ (29) +(g* - 1)’ an

X \[om0) (@ 1+ ") [Tt 07 —(6" (@~ £F

est

De posse da equacdo (17), € interessante observar o comportamento da FRF de um

sistema definido para diferentes fatores de amortecimento . Note que agora a razéo de
amplitudes X /X, agora é funcdo apenas de quatro variaveis (u,7, feg), portanto
definindo f =1e x#=1/20, a Figura 4 mostra 0 comportamento do sistema para diferentes

valores do fator de amortecimento.

Figura 4 - FRF da massa principal variando o amortecimento do absorvedor.
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Analisando o gréafico exposto na Figura 4, pode-se notar que quando o fator de

amortecimento € nulo, n =0, o sistema responde de forma idéntica ao estudado na secdo
anterior, quando ndo se tinha amortecimento. Entretanto, quando este valor se torna muito
grande, n — oo, 0 sistema responde como uma estrutura de um grau de liberdade com massa
m, +m, . Para valores intermediarios o sistema ora se comporta como um grau de liberdade
amortecido, ora como dois graus de liberdade amortecido. Pode-se observar a presenca dos
chamados pontos invariantes que séo os pontos onde para diferentes fatores de amortecimento

os gréaficos se cruzam (denotados na Figura 4 pelas letras A e B). Den Hartog (1972), afirma

que a variagdo do pardmetro f move os pontos A e B sobre a curva com fator de

amortecimento nulo e, portanto é possivel encontrar uma posicdo cuja amplitude seja a

mesma para A e B.

Den Hartog (1972) prova que todas as curvas passam pelos pontos A e B
independentemente do amortecimento e que é possivel encontrar relacGes de f e n Otimas
para que os pontos A e B se encontrem na mesma ordenada, como exposto na Figura 5 a

sequir:

Figura 5 - Curvas de ressonancia referentes ao movimento da estrutura primaria acoplada a
um absorvedor amortecido utilizando um valor de f dado com 6timo.
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2.3 ABORVEDOR E ESTRUTURA PRIMARIA DE MULTIPLOS GRAUS DE
LIBERDADE.

A teoria desenvolvida até aqui, considera os absorvedores, amortecidos ou ndo
amortecidos, como estruturas de um grau de liberdade, acoplados a estruturas primarias
também de um grau de liberdade. Entretanto, na maioria das aplicagdes praticas, tanto os
absorvedores como as estruturas primarias sdo convenientemente modelados como estruturas
de maltiplos graus de liberdade. Além disso, em muitos casos € necessario o acoplamento de
varios ADVs para atenuacao de vibracdes em diferentes bandas de frequéncia. Esta secdo traz
0 estudo de ADVs de multiplos graus de liberdade acoplados a estruturas primarias de

maultiplos graus de liberdade.

Considere uma estrutura primaria qualquer composta por m graus de liberdade,
representada abaixo pela Figura 6, constituida de diversos elementos de inércia,
amortecimento e rigidez, sob acdo de forcas harménicas:

Figura 6 - Estrutura primaria de maltiplos graus de liberdade.

L Y

i

=K
aq

[M,1,[K,L.[C,]
u (t) [F(t)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A equacdo do movimento para a estrutura priméria excitada fica:
[M p ](m,m) {Up (t)}(m,l) + [CP ](m,m) {U p (t)}(m,l) + [K p ](m,l) {U p (t)}(m,l) - {F(t)}(m!l) (18)

Na qual [M p], [Cp] e [K p] sdo, respectivamente, as matrizes de inércia, amortecimento e
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rigidez da estrutura primaria de ordem m; {up(t)} € um vetor coluna também de ordem m
que representa os graus de liberdade do sistema; e {F(t)} € um vetor coluna de ordem m das

forcas de excitacdo presentes na estrutura primaria.

Definida a estrutura priméria, a Figura 7 traz a representacdo de um modelo global de

absorvedor dindmico de vibracdo amortecido ou estrutura secundaria de n graus de liberdade.

Figura 7 - Estrutura absorvedora de multiplos graus de liberdade e acoplamento.

k= ¢

ac ac

[M].[K JL[C]
u (t)
Y

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A equacdo do absorvedor de n graus de liberdade pode ser escrita como:
[M S ](n,n) {Us (t)}(n,l) + [Cs ](n,n) {us (t)}(n,l) + [Ks ](n,n) {us (t)}(n,l) = {O}(n,l) (19)

Na qual [M . ] [CS ] e [KS ] sdo, respectivamente, as matrizes de inércia, amortecimento e
rigidez da estrutura secundaria ou absorvedora de ordem n; {us(t)} é um vetor coluna de
ordem nque representa os graus de liberdade do absorvedor; e {0} é um vetor nulo coluna de

ordem n.

Através das equacdes do movimento de cada uma das estruturas primaria e secundaria
obtidas separadamente e utilizando o método de acoplamento espacial de subestruturas
baseada nas matrizes de massa, amortecimento e rigidez apresentadas, pode-se obter a

equacdo do movimento para o sistema acoplado com g =m+n graus de liberdade, ilustrado

na Figura 8.



31

Figura 8 - Subestruturas acopladas.
LU

=K

[

M, LL[K,1.[C, ]

J

K= we¢
ac

=

u (1) [E(t)

ac

[M],[K ],[C]
—'Fls(f)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A equacdo do movimento para o sistema acoplado pode ser expressa como:
(Mg ()} +[Clg o 0O} g +[Kig 0 U gy = {F O (20)

Considerando que as estruturas estdo acopladas por somente uma Unica coordenada de

conexao, temos que:

M, ], [ }
M]=| " A 21
] {mnm (S &Y

[C] _ |:[Cp ](m,m) [0](m,n) j| +|: Cacepe; - Cacepe;ri| (22)
T T
[O](n,m) [Cs ](n,n) (9.0) —C, £ C..e.e 22

acTsTp ac-s-s

[Kplm,m) [0y k.e.e —k.eel

Kl|= ac~p-p ac~pos K
[ ] [0]¢m) [KS] J{—k eel  k eel LYZ)JF[ ealio.0) (23)

ac-s-p ac~s s
m lig,g)
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{F(t)}(pl)}
F(t)}= '
FO) { s |, (24)

Na qual [M],[C] e[K] sfo respectivamente as matrizes de inércia, amortecimento e
rigidez da estrutura acoplada de ordem g ; c,.e k.. séo os valores do amortecimento e rigidez,
respectivamente, dos elementos de acoplamento entre as estruturas; e e e ;sdo bases

canbnicas que indicam a coordenada de acoplamento na estrutura primaria e secundaria,

respectivamente; [K,] € a matriz que contém a rigidez dos apoios da estrutura primaria;

{u(t)} é um vetor coluna de ordem g que representa os graus de liberdade do absorvedor; e

{F (t)} é um vetor coluna de ordem g das forcas de excitacdo presentes na estrutura primaria.
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CAPITULO 3

3 OBSERVADORES DE ESTADO

3.1 CONTROLE

O controle automatico é indispensavel em qualquer campo da engenharia e ciéncia. E
desejavel que a maioria dos engenheiros esteja familiarizada com seus conceitos tedricos e
praticos. O controle automatico estd em todos os setores de engenharia e é encontrado
principalmente em sistemas robdticos, veiculos espaciais e modernas operac6es industriais.
Podem atuar no controle de diversas variaveis como, por exemplo, temperatura, pressao,
umidade, viscosidade, vazéo, etc. (OGATA 2010).

O primeiro trabalho significativo nesta area foi construido por James Watt, no século
XVIII, que criou um controlador centrifugo para uma maquina a vapor. A partir dai, muitos
outros trabalhos foram desenvolvidos, como exemplo pode-se citar os trabalhos de Minorsky,
Hazen, Nyquist e muitos outros (OGATA, 2010). Porém, a partir de 1960, a teoria de controle
classica, que estuda sistemas com uma Unica entrada e uma saida, tornou-se insuficiente
devido a crescente complexidade e a rigorosa precisdo dos sistemas modernos. Assim, aliado
a disponibilidade dos computadores digitais e complexidade dos sistemas, surge o controle
moderno, que se baseia na analise do dominio do tempo e em sistemas de equacdes
diferencias, com multiplas entradas e saidas.

Os sistemas que possuem muitas entradas e muitas saidas podem estar inter-
relacionados de forma muito complexa. Portanto, é necessario conhecer a representacdo do
sistema pelas equacdes em espago de estados, de forma a reduzir a complexidade das
expressdes matematicas e recorrer sempre as ferramentas computacionais para os calculos
necessarios para a analise.

A proxima secdo fara um resumo de aspectos importantes relacionados ao espaco de

estados e, posteriormente, serdo introduzidos os conceitos de observadores de estado.
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3.2 ESPACO DE ESTADOS

A representacdo no espaco de estados € aplicavel a sistemas de mdltiplas entradas e
saidas, lineares ou ndo lineares, invariantes ou variantes no tempo e com condi¢es iniciais
ndo nulas.

Para melhor entendimento, sdo apresentados alguns conceitos adaptados de Ogata

(2010), assim como 0 equacionamento apresentado na sequéncia.

Estado € o menor conjunto de variaveis, tais que o conhecimento dessas variaveis em t=t,,
junto ao conhecimento da entrada para t >t,, determina completamente o comportamento do

sistema para qualquer instante t >t .

Variaveis de Estado sdo as variaveis que constituem o estado. Se pelo menos n variaveis

X, %,,-+-, X, S80 necessarias para descrever todo o comportamento de um sistema dinamico,

entdo essas n varidveis formam um conjunto de variaveis de estado.

Vetor de estado é o vetor cujos n componentes sdo as n varidveis de estado que descrevem

completamente o comportamento de um sistema dinamico.

Espaco de estados € o espago n-dimensional, cujos eixos coordenados sdo formados de
X, Xp,.. 0 X,, ONde X, X,,...,X,S80 as variaveis de estado. Qualquer estado pode ser

representado por um ponto no espacgo de estados.

Uma vez conhecida estas defini¢Oes, € interessante observar que a representacdo de
um sistema através de equagdes no espago de estados ndo é Unica, porém o nimero de
variaveis de estado sempre serd 0 mesmo. As equacdes em espaco de estado envolvem trés
tipos de variaveis: as de entrada, saida e de estado.

O equacionamento apresentado a seguir estd de acordo com Ogata (2010):

Para representar as equacdes de estado, suponha um sistema com multiplas entradas e

saidas, com n varidveis de estado x, (t),,(t),....x,(t), rentradas u,(t),u,(t),...,u, (t), m

saidas y,(t),Y,(t)....,y,(t) e n integradores. Desta forma a equacéo de estado pode ser

descrita como:
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X (1) = fL (X0 Xp0 000 X3 Up, Uy, U )
X, (t)= fz(xl,xz,....,xn;ul,uz,...,ur;t) (25)
X, ()= £, (X0 Xy, X5 Uy Uy, ooy U )
As equacdes de saidas podem ser expressas por:
Yi (1) =0y (X0 Xo0eees XUy, Uy, U5 )
Yo (1) =0, (X0 Xoreeey Xy iUy, Uy, .oy U5 1) (26)

Yo (1) = 0, (X0 Xp e ee0 XUy Uy, U5 )

Inserindo as variaveis de estado em vetores de estado, as equacdes (25) e (26) se

reduzem a:
x(t)=f(x,u,t) (27)
y(t)=g(xu.t) (28)

Na qual equacdo (27) é a equacéo de estado, e a equacdo (28) ¢ a equacdo de saida.

Para o caso linear em torno de um ponto de operacéo e variante no tempo (ou quando

as fungOes vetoriais fe g envolverem explicitamente o tempo) as equacdes (27) e (28)

podem ser expressas da seguinte maneira:
X(t)=A(t)x(t)+B(t)u(t) (29)

y(t)=C(t)x(t)+D(t)u(t) (30)
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Na qual A(t) é a chamada matriz dindmica ou matriz de estado, B(t) é a matriz de

entradas, C(t) é a matriz de saidas e D(t)é a matriz de transmiss&o direta.

Uma representagcdo em diagrama de blocos das pode ser vista na Figura 9 abaixo.

Figura 9 - Diagrama de blocos de um sistema de controle linear de tempo continuo,
representado em espaco de estados

N D)

u(r) ()] x(9) y(

—— B Jat ——=} co

Al =

Fonte: Ogata (2010).

J& para o caso invariante no tempo, onde as func¢des vetoriais f e g ndo envolvem

explicitamente o tempo, as equagdes (29) e (30) podem ser simplificadas para:

X(t)= Ax(t)+Bu(t) (31)

y(t)=Cx(t)+Du(t) (32)

Apresentado o conceito de espaco de estados, extremamente importante para o projeto
dos observadores, faz-se necesséria a caracterizacdo dos conceitos de controlabilidade e

observabilidade, assunto da secédo seguinte.
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3.3 CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Um sistema é considerado controlavel se, para quaisquer estados X(t,)e X(t,), existe
uma entrada u(t) sem limitagdes quanto a amplitude de valores, para t, <t <t , que transfere
o estado X(t,) para o estado Xx(t,). Esta definicdo ressalta que para o sistema ser controlavel,
u(t) deve influenciar cada uma das variéveis de estado.

Isto requer que o posto da matriz de controlabilidade [MC] seja da mesma ordem que

0 sistema:
Posto ([M.])=Posto ([[B] [A][B] - [A]"'[B]])=n (33)

Na qual [A]é a matriz dinamica do sistema, [B] é a matriz de entradas e n é a ordem do

sistema.

Segundo Ogata (2010), o sistema sera considerado completamente observavel se todo
estado X(t,) puder ser determinado pela observacéo de y(t) durante um intervalo de tempo
finito, t, <t <t . Sendo assim, o sistema é completamente observavel se cada transi¢do do

estado puder afetar cada elemento do vetor de saida. O conceito de observabilidade € atil na
solucédo de problemas de reconstrucdo de varidveis ndo medidas a partir de variaveis medidas,
no menor intervalo possivel de tempo.

A condigdo para que o sistema seja completamente observavel é que a matriz de

observabilidade [M,, ] tenha posto igual a ordem do sistema:

Posto ([M,])= Posto ([[Cme]T [A]lc.] - [A ]H [C..T }) =n (34)

Na qual [C,,]¢é a matriz de medidas.
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Definidos estes conceito, inicia-se o estudo dos observadores de estado, que serd o

assunto subsequente.
3.4 OBSERVADORES DE ESTADO

No projeto de sistemas de controle, supbe-se que todas as variaveis de estado estejam
acessiveis para retroacdo. Entretanto, ao trabalhar com sistemas reais nota-se que tal
disponibilidade pode nao ser uma verdade seja por aspectos econdmicos ou fisicos do projeto.
Com isso, surge o conceito de observacdo, que consiste em estimar as varidveis de estado néo
mensuraveis. Portanto, uma ferramenta computacional capaz de realizar esta estimativa €
entdo denominada observador de estado ou simplesmente observador.

Um observador é considerado de ordem plena quando observar todas as variaveis de
estado do sistema, mesmo se algumas delas estdo disponiveis para medi¢do direta. Por outro
lado, um sistema que possua n varidveis de estado e observa menos que n varidveis, é
denominado observador de estado de ordem reduzida.

Segundo Ogata 2010, um observador de estado estima as variaveis de estado a partir
das medic¢es das variaveis de saida e de controle, e ainda, afirma a necessidade de satisfazer
a condicdo de observabilidade na concepc¢do do projeto do observador.

Supondo entdo, um sistema completamente observavel e invariante no tempo definido

pelas equagdes abaixo em espaco de estados:
x(t)=Ax(t)+Bu(t) (35)
y(t)=Cx(t) (36)

Um observador para este sistema deve se aproximar do estado x(t). Assim, utilizando

a notagdo X para representar o vetor de estado observado, um observador de estado para este
sistema deve seguir o modelo descrito abaixo, cuja representacdo em diagrama de blocos pode

ser vista na Figura 10.

X(t)= AX(t)+Bu(t)+L(y—Cx(t)) (37)
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¥(t)=Cx(t) (38)

Na qual X é o estado estimado, § é a saida estimada e L é matriz de ganho do observador.

Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema e do observador de estado de ordem plena.

X y
—| B j C -

1 L Ke

' . . - ” - & - s - N _ _ _ _J
Observador de estado de ordem plena

Fonte: Ogata (2010).

Note que, manipulando a equacédo (37), podemos ver que as entradas do observador
sdo a saida y e a entrada de controle u. Além disso, o termo adicional L(y—Cf((t)) que
surge na equacao do observador incorpora a diferenca entre a saida medida e a saida estimada,
e a matriz de ganho do observador L atua na ponderacdo dessas diferencas, corrigindo
continuamente a saida do modelo e melhorando o seu desempenho.

Para avaliar a qualidade do observador € indispensavel a estimativa do erro. Para isso,

subtrai-se a equacéo (37) da equacéo (35), e entdo temos:

X(t)=%(t)=(A-LC)(x(t)-x(t)) (39)
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Definindo assim o erro de estimacdo do estado como:

e=x(t)-X(t) (40)

E a evolucéo de erro de estimacédo do estado como:

&(t)=x(t)—x(t)=(A-LC)e(t) (41)
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para
caracterizacdo do projeto. O capitulo esta dividido em trés partes: modelagem do absorvedor
do tipo lamina vibrante por elementos finitos de viga, modelagem da estrutura primaria
(plataforma) por elementos finitos de placa de Kirchhoff e deteccdo e localizacdo de falhas
utilizando observadores de estado global e robustos.

Todo o procedimento matematico apresentado neste capitulo foi implementado em
rotinas computacionais utilizando o software livre Octave. Os resultados e discussdes seréo

assunto do proximo capitulo.

4.1 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACAO DO TIPO LAMINA VIBRANTE

4.1.1 Modelagem da lamina por elementos finitos

Para obtencdo da equacdo do movimento da lamina propds-se uma discretizacao
através de elementos de viga com dois graus de liberdade por no, sendo um deslocamento
vertical (V) e uma rotagdo (y). As Figuras 11 e 12, a seguir, ilustram a ld&mina discretizada em

n elementos finitos e um elemento de viga com seus graus de liberdade, respectivamente.

Figura 11 - Lamina discretizada em n elementos com nimero total de nos igual a n+1.

1 2 11
{ 1 ! | BT ) +
wal ™ol waa o n-l

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 12 - Elemento de viga com dois graus de liberdade por né.

- » Vv

>

X

7l

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

*

Para o elemento de viga mostrado na Figura 12 e amparado da teoria das vigas em

flexdo apresentada por Dawe 1984, que demonstra como as matrizes de rigidez e massa sdo

obtidas, encontram-se a matriz de rigidez [k, ] e a matriz de massa consistente [m, ] de cada

elemento de viga, representados aqui respectivamente pelas equagoes (42) e (43):

12 6 -12 6l
El| 6 4' -6 2I°

k1=—r
[k.] I*|-12 -61 12 -6l (42)
6 22 6l 4l
156 221 54 13
si| 220 a7 13 -3
[m,]=2> (43)

420| 54 131 156 -22I
-131 31> =221 4I?

Na qual E é o modulo de elasticidade do material, | € 0 momento de inércia de area
com relagéo ao eixo de rotacéo e | é o comprimento do elemento, p ¢ a densidade do material

e S é a area da secéo transversal da viga.

As matrizes apresentadas nas equacOes (42) e (43) representam cada elemento que
compde a estrutura absorvedora. Portanto, para obter a equagdo do movimento é necessario
montar as matrizes globais da estrutura como um todo, a partir de cada uma das matrizes de

seus elementos finitos. Para isso, € utilizada a equacgéo de Lagrange:

d(or) (or) (oU) (oE, )
d‘@[al[aﬂa}@ 49
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Na qual T é a energia cinética; U é a energia potencial; E, é a energia dissipativa (Rayleigh);

Q, séo as forgas de externas; g, séo as coordenadas generalizadas.

Para o sistema proposto, considera-se que o amortecimento estrutural do absorvedor

ndo seja representativo e, portanto, E; =0. Como néo existem forgas externas atuando sobre

a estrutura a parcela da equagdo Q, também é zero. Além disso, para o caso estudado, as

energias cinéticas dependem exclusivamente das velocidades e entdo 2—T =0. Desta forma, a
o

equacéo (44) fica reduzida a:

d(aT) (ou)
IR “

Utilizando a equacdo (42) pode-se obter a equacdo da energia potencial elastica de

cada elemento U/ relacionando a matriz rigidez do elemento com os deslocamentos e

rotacdes dosnés i e i+1:

T

Vi 12 6 -12 6| VY

2 2

1T 1EI| Y 6l 41 -6l 27| ¥
N L _1E 46
Ur=>1a) [kla 23|V 12 -6l 12 -6l ||V. #0)

i+1 ) 5 I+1

vi,g| L6l 25 -6l 4%]|y; .,

Na qual g, é a coordenada generalizada que representa os graus de liberdade.

De forma similar, agora utilizando a matriz de massa consistente, pode-se obter a
equagdo da energia cinética do elemento T.°:

T

Vo | [156 221 54 -1317[ Vi

. 2 2 .

v; - v;
el Tmgigyotest) i L2 et e ] an
PR 2420V, 54 131 156 221 ||V

1+1 ) ) 1+1

v | L1800 -31% 221 4 |y
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Realizando este procedimento para cada um dos elementos de uma viga discretizada
em n elementos, é possivel obter as energias potencial e cinética totais para a viga em estudo.
Assim, para a viga mostrada na Figura 13, as energias potencial e cinética totais podem ser

expressas como um somatorio das energias de cada elemento:

U= (48)
T=YTe (49)

O indice * foi utilizado para evidenciar que devem ser realizadas algumas operacdes
nas equacdes das energias antes de efetuar o somatorio. Devido aos graus de liberdade
presentes em cada elemento, para realizar este somatorio, deve-se inicialmente expandir o
vetor de graus de liberdade e as matrizes de massa e rigidez para a ordem do nimero de graus
de liberdade total da estrutura, ou seja, 2(n+1).

Para facilitar o entendimento desta passagem, a seguir € ilustrado um exemplo onde é
montada a equagdo para energia potencial total de uma viga discretizada em trés elementos,

sendo que cada um destes apresentam os mesmos dois graus de liberdade por né.

Figura 13 - llustracdo do exemplo dado - Iamina modelada por 3 elementos de viga.

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3

t i ] ¥

Mol Mol Wa3 Mol

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Primeiramente, determina-se o numero total de graus de liberdade da viga com n=3

elementos:

GDL=2(n+1)=2(3+1)=8

Definido o numero total de GDLs, o proximo passo e expandir os vetores ¢, e q

incluindo todos (os oito) graus de liberdade. Na sequéncia, transformam-se as matrizes rigidez
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e massa em matrizes de ordem oito respeitando a referencia de cada valor da matriz do
elemento com o grau de liberdade o qual se refere e adicionando zeros aos demais valores que
fazem referencia aos outros graus de liberdade que ndo pertencem ao elemento. Assim, a

energia potencial para cada elemento fica:

2 6 -12 6 0 0 0 0
MI'l'el 42 -6l 22 0 0 o0 o0 ||1
\"/’21 12 6l 12 -6l 0 0 0 0 \",’21
ue _LE! w2l | © 20 6l 47 0 0 0 0 ||y (50)
Y23 |Vs o 0 O O 0 0 0 o0]||w
33 o 0 0 0 0 0 0 0 \"/’3
4 4
va o 0 0 0 0 0 0 0],
o0 0 0 0O 0 0 0 0|
o 0o o0 o0 O 0O 0 0|
M'lo o o o o o0 o o]l
wllo o 12 6 -122 6 0 o0 |
2 \%)
us = 1E Jva 0 0 6 4° -6 2° 0 0 [|yy (51)
22133 0o 0 -12 -6 12 -6l 0 0 ||\
V3 0o 0 6 2° -6 4> 0 o0 [|¥3
Va o 0 0 0 0 0 0 o]|*%
wa va
0 0 0 0 0 0 0 O]
o o o 0 o0 o0 0 0
M'lo o o o o o0 o o]|1
w1 V1
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0|
. L1El |y 0 0 0 0 0 0 0 0 ||y
Us==-—" 52
P23 1Vvs o 0 0 0 12 6 -12 6l ||\3 (52)
V3 0O 0 0 o0 6 4> -8 2°[|"
va 0 0 0 0 -12 -6 12 6|2
w4 e itz
0 0 0 0 6 2 -s 47|

Ao serem somadas as energias dos trés elementos, obtém-se a equacdo da energia

potencial da viga:
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(12 & -12 6l 0 0 o 0|
.
Vi 6l 4’ el 21° 0 0 o o |[V
L2120 el 12412 —6l+6l 12 6l o o ||
\Z V2
n=3 2 2 2 2
1El |y 6l 2I° —6l+6l 4I°+4l —6l 2l 0 0 ||y
U= Um=>=4"2 0 (53)

~ 213 |3 0o o0 -12 6l 12+12 -6l+6l -12 6l ||V3
Il o o 6l o el+el a4l el 20 ||”3
Vg4 Vg
va 0 0 0 0 12 6l 12 -6l ||y,

L0 0 0 0 6l 2’ -6l 4" |

De maneira analoga pode-se obter a equacdo da energia cinética da viga, somando-se
todas as parcelas de energia cinética referente a cada um dos elementos.

O procedimento de montagem das equacGes de energia é idéntico ao apresentado para
vigas discretizadas em n de elementos, respeitando a ordem 2(n+1) dos vetores e matrizes.
Desta forma, generalizando, o somatorio das matrizes de rigidez ou de massa de todos 0s
elementos da viga resulta em uma matriz de ordem definida e com a seguinte sistematica de

construgéo:

Figura 14 - Sistematica da construcdo das matrizes de massa e rigidez.

T Matriz do elemento

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor

De forma similar, a matriz de amortecimento da viga poderia ser obtida através da
soma da energia dissipada por cada elemento. Entretanto, conforme destacado no inicio desta
secdo, o amortecimento estrutural foi desconsiderado, visto que sua influéncia na frequéncia

natural da estrutura é desprezivel.
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4.1.2 Modelagem do ADV do tipo lamina vibrante

Dando sequéncia na modelagem da estrutura, destacando que as caracteristicas
intrinsecas da estrutura 1dmina ja foram obtidas, restam a inclusdo de uma massa concentrada
em sua extremidade livre e a condicdo de engaste mdvel para caracterizar o absorvedor. Vale
lembrar que a l&mina em questdo terd uma posicdo de engaste que pode ser deslocada para
obter uma maior faixa de operacéo, a partir do primeiro né do elemento um até o né n, e uma

massa concentrada fixa em sua extremidade no n6 n+1.

Para inclusdo da massa concentrada m, na modelagem, utiliza-se, novamente, a

abordagem energética. Devido a posi¢do horizontal da Iamina e a massa estar concentrada
sobre um dos nos, ela ndo causa nenhuma alteracdo na energia potencial. Por outro lado, a
adicdo desta massa causa um aumento da energia cinética no n6 da extremidade, que pode ser

expresso matematicamente como:

1 .
Tmc = 5 chn2+l (54)

Note que a energia cinética da massa concentrada expressa pela equacdo (54) deve ser
incorporada a energia cinética do sistema para a obtencdo do modelo. Portanto, equacéao é
entdo transformada para sua forma matricial respeitando-se o posicionamento de seu termo
ndo nulo perante o grau de liberdade relacionado. E interessante observar que esta matriz
necessita de ajustes matematicos antes de ser somada as outras energias, fato que se deve ao
escalar multiplicador da matriz de massa da viga. Portanto, a equacao (54) deve ser reescrita

em sua forma matricial da seguinte forma:

. .T[ooooo o o],
Vl Vl
] 00000 0 Off .
il looooo o ofl”
Sl v 00000 0 O v
P . .
Tmc*zi v, v, (55)
420| ", 00000 0 Off.
V., [0 0000 mcﬁ 0|V,
.n+ pSI 'ﬂ+
l//I'I+1 _0 0 0 0 O 0 0_ l//n+l
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Assim sendo, a equacdo da energia cinetica total da viga com massa concentrada na

extremidade pode ser escrita como:

T=>T 4T, * (56)

i=1

Portanto, substituindo as equacdes (48) e (56), na equacdo (45) e realizando as
diferenciacfes obtem-se a equacdo do movimento para o absorvedor dindmico de vibragédo do

tipo lamina vibrante modelado por elementos finitos de viga em flex&o:

[M.g, J{6} +[Kaw ]{a} ={0} (57)

Na qual [M ] representa a matriz de massa de toda a estrutura absorvedora e a massa

adv

concentrada na extremidade; [K,, |representa a rigidez da estrutura absorvedora; {q}

representa os graus de liberdade do absorvedor; e {O}é o vetor nulo que indica que nao

existem forgas externas agindo sobre a estrutura absorvedora.

156 22 54 -13I 0 0 0 0 ]
221 4 131 -31° 0 0 0 0 |(vy
54 131  156+156  —221 + 22l 54 -13l 0 0 W1
—131  =31°  —221+221  A° + 417 13l -3 0 0 V2
p—SI 0 0 54 13l 156 +156  —221 + 22I 54 131 V2 +
420 B B V3
0 0 —13I -3’ —221+221 41" +4I° 13 -31° Wi
420 Vy
0 0 0 0 54 13l 156 +m — 221 || .,
pSI va
. 0 0 0 0 -13I -3’ -221 a° | (58)
(12 6 12 6l 0 0 0 0|
V-
6l 4>  _6l 217 0 0 o o ||1
w1
-12 -6l 12+12 -6l +6l -12 6l 0 0 Vo
Elj 6l 21" —6l+6l 4I°+4I° 6l 21° 0 0 \lyal_g
|3 0 0 -12 -6l 12+12 -sl+61 -12 6l ||V3
0 0 6l 20 —6l+6l 4*+4° -6l 2 \"/’3
4
0 0 0 0 -12 -6l 12 -6l
w4
| 0 0 0 0 6l 2I° -6l 41° |
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Finalmente, para completar o modelo, é necessario ainda adicionar o engaste da
lamina. Conceitualmente, zerar os elementos das linhas e colunas correspondentes aos GDLs
de engaste seria suficiente para representar as restricdes de movimento no engaste. Porém,
matematicamente este procedimento é inviavel devido a presenca de zeros na diagonal
principal das matrizes e, além disso, é necessario inverter a matriz de inércia no célculo dos
autovalores e autovetores. Portanto, engaste é efetuado no modelo eliminando-se as linhas e
colunas referentes aos graus de liberdade restritos, tanto na matriz de inércia como nas de
rigidez e amortecimento, caso esta Ultima fosse considerada.

Obtida a equacdo do movimento, a matriz dindmica do sistema é montada e sdo

calculados os autovalores e autovetores do absorvedor.

4.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA PRIMARIA UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS
DE PLACA DE KIRCHHOFF

Conforme a proposta do trabalho, a estrutura primaria serd uma plataforma retangular
suportada por molas e modelada por elementos finitos de placa de Kirchhoff, e ainda, excitada
por uma forca de desbalanceamento vertical no centro da estrutura. Desta forma, todas estas
informacbes como a forca de excitacdo, as rigidezes das molas de suporte devem ser

incorporadas ao modelo.

O elemento de placa de Kirchhoff em questdo, representado na Figura 15, possui
guatro nds, um em cada Vértice, e trés graus de liberdade por nd, portanto, um total de 12

graus de liberdade. Os GDLs de cada no6 sdo: uma translacéo vertical (na dire¢cdo Z ) denotada

por w e duas rotagGes em torno dos eixos X e Y, denotadas por ¢, e 6, respectivamente.
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Figura 15 - Elemento finito de placa de Kirchhoff.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Para o elemento da Figura 15 ser considerado placa de Kirchhoff algumas hipdteses

devem ser consideradas. Sao elas:

e A espessura da placa é pequena comparada a menor dimensao lateral;
e A deflexdo da placa resulta em pequenas deformacdes e deslocamentos;
e Retas normais ao plano médio da placa permanecem normais ap6s a deformacéo e a

tensdo normal ao plano da placa o, € desprezivel comparado a o, e o, (Figura 16).

Figura 16 - Deformacéo da placa de Kirchhoff.
| |A

[ Ze w3

¥z, W B

- [~

Fonte: Monte Alegre, 2009.
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A partir destas consideracdes, a modelagem segue a mesma linha de raciocinio das
laminas vibrantes. A estrutura priméria € entdo modelada por elementos finitos, onde uma
aproximacdo do comportamento estatico e dindmico da estrutura total pode ser obtida pela
composicdo de todos os elementos finitos pela qual a estrutura foi discretizada. De acordo
com Dawe 1984, para este elemento finito de placa retangular, com 12 graus de liberdade, a
matriz de rigidez pode ser definida como:

[ 60p+60pt+42-12v
b(60p +6+24v)
a(60p + 6+ 24v)
30p-60p "t —42+12v

b?(80p +16—16V)
60vab
b(30 p—6-24v)

a’(80p " +16-16v)
a(-60p™" —6+6v)

k4,2
_k4,3

k=——
60ab| —30p—30p " +42-12v

b?(40p —16+16v)
_k5,3
b(-30p+6—6v)

0
a’(40p™t —4+4v)
a(-30p™+6-6v)

—k; , b?(20p +4—4v) 0
—k; 5 K 3 a’(20p~" +4-4v)
—60p+30p™"—42+12v  b(-60p—-6+6v) a(30p"—6+24v)
—kKyq.5 b?*(40p —4+4v) 0
L k10,3 _k11,3 a’ (40 p‘l -16+16v)
k1,1
kz'l k2'2 Simétrica
_k3,1 _k3,2 k3 3 (59)
klO,l k10,2 _k10,3 k1,1
k11,1 k11,2 _k11,3 _k2,1 kz,z
_k12,1 _k12,2 k12,3 _k3,l k3,2 k3,3
k7,1 k7,2 _k7,3 k4,1 _k4,2 _k4,3 k1,1
k8,1 ks,z _ks,s _k5,1 I(5,2 I(5,3 _k2,1 kz,z
_k9,1 _k9,2 k9,3 _k6,l ks,z ke,s k3,1 _k3,2 k3,3 |
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922b  320b?

922a 252ab  320a’

1226  398b 548a m,,

m,, 160b> 168ab m,, m,,

_M —My 3 —Ms —240a° My, —My, M 5

6300 394  232b 232a  my,,  mg, -My,

-m,, -120b*> -112ab m,, m,,

73 ms,s _1203-2 _m12,1 _le,Z

1226  548b 398a m,, m,, m

-m,, -240b*> -168ab m,, my, -m,,
m

2
m10,3 _m11,3 160a _mg,l _m9,2 9,3
Simétrica
(60)
m1,1
_m2,1 m2,2
_m3,1 ms,z m3,3
m4,1 W _m4,3 m1,1
_m5,1 ms,z ms,s _m2,1 mz,z
Mg, Mg, M 5 My, M, m3,3_
2
E.h* a
Sendoque: D=———-eP=| =
12(1-v?) b

Na qual 2a representa 0 comprimento do elemento de placa na diregdo x; 2b representa a

largura do elemento de placa na direcdo y; h representa a espessura do elemento de placa;
p € a densidade do material da placa; v é o coeficiente de Poisson ; e Eé o mddulo de

elasticidade do material.

As matrizes apresentadas aqui representam cada elemento que compde a estrutura
priméria. Portanto, para obter a equacdo do movimento da estrutura primaria como um todo é

necessario montar as matrizes globais da estrutura, a partir de cada uma das matrizes de seus
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elementos finitos. Para isso, é utilizada novamente a equacdo de Lagrange, equacdo (44), da

mesma forma que foi utilizada na estrutura absorvedora:

d(or) (or) (oU) (oE, )
d‘(aNaNENHJQ (44

Este procedimento € exatamente 0 mesmo adotado na estrutura absorvedora, porém
um pouco mais complexa, devido ao maior nimero de graus de liberdade do elemento de

placa.

Para o sistema proposto, considera-se que o amortecimento estrutural da mesa nao seja

representativo e, portanto, E, =0. A for¢a de desbalanceamento atuante no centro da

estrutura sera representada na componente Q, da equacdo. Além disso, para o caso estudado,

. . . ~ OT
as energias cinéticas dependem exclusivamente das velocidades e entéo o 0. Desta forma,
G;

a equacdo (44) fica reduzida a:

d(aT) (ou)
o)) o

E interessante observar que da mesma forma como aconteceu com a estrutura
absorvedora, na modelagem também aparecerdo massas concentradas, referentes a massa do
motor desbalanceado, e elementos de rigidez, referentes as molas de apoio da placa. Portanto

estes componentes também devem ser incorporados nas energias cinéticas e potenciais:

T = ZTie *+Tmotor * (62)

i=1

U= ZU ie *+U apoios * (63)
i=1
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O indice * foi utilizado para evidenciar que devem ser realizadas algumas operac¢des
nas equacOes das energias antes de efetuar o somatdrio. Devido aos graus de liberdade
presentes em cada elemento, antes de realizar este somatdrio, deve-se inicialmente expandir o
vetor de graus de liberdade e as matrizes de massa e rigidez para a ordem do nimero de graus
de liberdade total da estrutura. Para o caso da plataforma composta por elementos finitos de

placas, temos:

GDLPIataforma = 3nnés (64)

Na qual GDL indica 0 nimero total de graus de liberdade da estrutura primaria e n,

Plataforma

indica o numero total de nds da estrutura.

Portanto, substituindo as equacdes (62) e (63), na equacdo (44) e realizando as
diferenciacGes obtém-se a equacdo do movimento para a estrutura primaria modelada por

elementos finitos de placa:
[ Mo J {6} +[ Ky {0} ={F} (65)

Na qual [Mplat representa a matriz de massa de toda a estrutura primaria e a massa
concentrada do motor desbalanceado; [Kp,at] representa a rigidez da estrutura primaria e as

rigidez das molas que apoiam a estrutura; {q} representa os graus de liberdade do sistema; e

{Fd } € 0 vetor que contém a forca de desbalanceamento, no centro da estrutura.

4.3 DETECCAO E LOCALIZACAO DE FALHAS UTILIZANDO OBSERVADORES DE
ESTADO

Esta secdo traz a metodologia desenvolvida por Melo, em 1998, em sua tese de

doutorado, onde o mesmo utiliza as técnicas dos observadores de estado na deteccdo e
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localizacdo de falhas. O projeto de observadores de estado para este tipo de tarefa é dividido

em Varias etapas que serdo discutidas uma a uma no decorrer desta se¢ao.

O projeto do observador inicia-se com a definicdo da modelagem matematica para o
sistema real sendo estudado. A modelagem nédo € Unica, pois para um mesmo sistema pode
haver vérias modelagens dependendo do enfoque e da perspectiva que se considere. Assim a
escolha do modelo deve ser a mais adequada para o estudo e o mais proximo possivel do

sistema real a ser analisado.

Com o sistema definido é possivel obter uma aproximacdo e assim, caracterizar seus
parametros através das matrizes de massa [M], amortecimento [C] (quando for interessante
considera-lo) e rigidez [K]. Estas matrizes podem ser obtidas de diversas maneiras como, por
exemplo, utilizando analise modal experimental, discretizacdo por elementos finitos, entre
outros procedimentos. Neste trabalho, as matrizes de toda a estrutura sdo obtidas através do

método dos elementos finitos.

De posse de todas as matrizes, é conveniente a representacdo do sistema no Espaco de

Estados. Para isso, primeiramente, € montada a matriz dindmica do sistema [A]:

[0] [1]
A — nxn nxn
Alanan {—([MHKDM _MTPICY),, (%)

Na qual n representa a ordem de [M].

Estabelecida a matriz dindmica do sistema, séo calculados os autovalores do sistema a
ser simulado. Para que o projeto dos observadores do sistema tenha estabilidade e rapida
convergéncia, os autovalores adotados devem ter a parte real negativa e a esquerda dos

autovalores de [A], que também tem parte real negativa.

O sistema é entdo representado em Espaco de Estados, conforme as equagdes (31) e
(32), do capitulo 3:

@ =[Al{x@O} +[BJ{u®)

{y(®)} =[CI{x(t)} +[D]{u(t)} (67)
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Através das equacdes em espaco de estados e de métodos numéricos de resolucao de
equacdes diferenciais € possivel obter uma aproximacdo para a resposta do sistema no
dominio do tempo, ou seja, uma aproximacdo para os deslocamentos e velocidades do

sistema.

4.3.1 Projeto do observador global e robusto

Esta secdo destina-se ao projeto dos Observadores Globais, que verificam a
integridade do sistema e detectam as irregularidades, e os Observadores Robustos, que

localizam e estimam as alteragcdes nos parametros mais propicios a falhas.

Caso o sistema seja observavel, projeta-se um observador global com a finalidade de
detectar disturbios ou irregularidades causadas por possiveis falhas. Durante a operagdo do
sistema sem falha, o observador global deve responder exatamente como o sistema real
simulado. Assim que uma falha surge, ou é introduzida uma falha, a curva de resposta do
sistema real se altera e deixa de coincidir com a curva do observador, o que indica a presenca

de alguma distorcéo nos parametros do sistema.

Detectadas as falhas, é conveniente localizar e quantificar o seu dano o mais rapido
possivel a fim de estabelecer uma parada ou manutencdo. Nestes casos, projeta-se um banco
de observadores robustos aos elementos do sistema mais suscetiveis a falhas. Seu objetivo é
comparar a resposta do sistema real com falha com todas as respostas do observador robusto,
varrendo todos os percentuais de falha de cada um dos parametros sujeitos a irregularidades.
Esta comparacdo é feita utilizando-se das inversas da diferenca rms das respostas do sistema
real com falha e todas as respostas do observador robusto a um determinado parametro, e
entdo estas diferencas séo plotadas em um gréafico de barras. Analisando os gréaficos € possivel
verificar se o sistema atingiu niveis de falhas preocupantes ou inaceitaveis. J no caso de um
sistema de controle automatico, a unidade de decisdo l6gica pode acionar alarmes, indicando

ao operador a situacdo do sistema.

A Figura 17, a sequir, ilustra o esquema simplificado de um sistema utilizando

observadores de estado na deteccdo de falhas.
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Figura 17 - Esquema simplificado de um sistema com Observador de Estado.

t
fus > Sistema Real tyH}

Observador
i Global

A

Unidade

Observador . Sistema
Robusto z; Decisio  f——+ de
Alarme

Légica

L» Observador
Robusto z,,

Fonte: Monte Alegre, 2009.
4.3.2 Calculo da matriz de ganho do observador

Segundo Ogata (2010), no célculo da matriz de ganho do observador, existe vantagem
do método de controle quadratico 6timo sobre o método de alocacéo, pois o primeiro fornece
um modo sistematico de calculo da matriz ganho de controle por realimentacdo de estado.
Desta forma, aliado as rotinas computacionais disponiveis no software Octave, o projeto dos
observadores de estado sera feito através do regulador quadratico linear (LQR).

O projeto de observadores de estado de ordem plena, considerando o sistema:

@) =[Al{x@} +[Bl{u®) (68)

pode ser feito, de acordo com Fernandes Junior (2011), através da aplicacdo de uma lei de

controle de realimentacdo no sistema em malha fechada no sentido de minimizar o indice de
desempenho quadratico dado por

J :J':(XTQx+uT Ru)dt (69)
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Na qual O’ e R’ sdo matrizes hermitianas positiva definidas ou reais simétricas e que
representam, respectivamente a importancia relativa do erro e do dispéndio de energia dos
sinais de controle (OGATA, 2010).

Supondo que o sistema em malha fechada seja estavel, o indice de desempenho pode

ser expresso em funcdo do estado inicial e fica reduzido a:

J =x" (0)Px(0) (70)

na qual a matriz P, representa a Unica solu¢do estacionaria positiva definida da equacdo

matricial discreta de Riccati, na forma:

P..=Q+A(P -P.C"(R+CP.C")"'CP,)AT (71)

onde a matriz P, é iniciada como sendo a propria matriz Q. A matriz de controle K,

minimiza a funcdo de custo quadratica quando esta obedece a relacédo

K. =(R+CP.C")'CP A" (72)

Desta forma, a matriz de ganho L, do observador de estados de ordem plena pode ser obtida

utilizando a relagdo:

K =Ly (73)

Resolvendo o problema do regulador quadratico 6timo, linear, de tempo continuo e a

equacdo de Riccati associada, calcula-se a matriz de ganho L, 6timo de realimentagdo, de

modo que a lei de controle de realimentacdo:

u=-L,x (74)

minimiza o indice de desempenho da equacao



J= Lw (x"Qx+u'Ru)dt
sujeita a equacéo de estado

{X(t)} =[Al{x(t)} +[B]{u(t)} .

59

(75)

(76)
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CAPITULO 5

5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar todo o desenvolvimento das simulagdes
computacionais utilizadas neste projeto.

Primeiramente, torna-se necessario ilustrar claramente o que serd desenvolvido. Em
seguida, serdo mostradas as principais etapas da programacdo, desenvolvida no software livre

Octave.
5.1 O PROJETO

A primeira parte do projeto consiste em simular o comportamento de uma plataforma
retangular ou estrutura principal, discretizada por elementos finitos de placas de Kirchhoff,
apoiada sobre molas e vibra devido a acdo de uma forca de excitacdo normal a superficie

superior.

Encerrada a etapa de montagem da plataforma, sdo projetados absorvedores dinamicos
de vibragdes do tipo laminas vibrantes, modeladas por elementos finitos de viga de Euler-
Bernoulli, sendo projetado um para cada frequéncia natural da estrutura primaria. O
absorvedor € entdo acoplado a estrutura principal no ponto onde ocorre a maior amplitude de

vibragdo de cada modo de vibrar.

Concluida a montagem do sistema fisico a ser simulado, projeta-se um observador de
estado global que verifica a integridade do sistema. Detectada alguma alteragdo na resposta do
sistema, é projetado um banco de observadores robustos, localizando possiveis variagdes ou

falhas nos parametros mais suscetiveis a desgaste.
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5.2 PROGRAMAGCAO

A programacdo foi feita seguindo a linha de raciocinio apresentada acima,
acrescentando-se de algumas rotinas de otimizagdo da prépria linguagem (Octave) e rotinas
elaboradas pelo autor. Para diminuir o nimero de variaveis e linhas do programa principal,
foram utilizadas rotinas em forma de fungbes, que recebem as varidveis de entrada do
programa e retornam apenas as variaveis de interesse para a continuidade do programa. A
seguir, € mostrado o passo a passo da programacado dividido em trés etapas: montagem da
plataforma, projeto de absorvedores dindmicos de vibragdo e projeto dos observadores de
estado.

5.2.1 Montagem da plataforma

Para este projeto e apds analisar a convergéncia de malha e ter demonstrado resultados
satisfatorios, a plataforma é entdo discretizada por 256 elementos finitos (16x16), ou seja,
com 16 divisdes sentido do comprimento e 16 divisdes no sentido da largura. Portanto, para
iniciar a montagem do sistema € indispensavel o conhecimento das matrizes elementares de
cada um dos elementos finitos que compdem a estrutura global. Estas matrizes elementares

sdo conhecidas e ja foram expostas neste trabalho na se¢édo 4.2, do capitulo 4.

De posse das matrizes de massa e rigidez de cada um dos elementos, agora, €
mandatdrio acoplar todos os elementos finitos de modo a obter a representacdo da estrutura
primaria. A metodologia de acoplamento utilizada para realizar esta tarefa € analoga a

apresentada na secdo 4.1, do capitulo 4.

Acoplados todos os elementos finitos de placas de Kirchhoff para representar a
plataforma, resta agora incluir os elementos de rigidez que sustentam a plataforma. Estes
elementos de rigidez serdo chamados de suportes ou apoios da plataforma, e sdo posicionados

um em cada um dos vértices da estrutura priméria.

Definido o sistema, sdo aplicadas as condi¢fes de contorno do problema, ou seja, é

considerado que nos nds de acoplamento entre os elementos de apoio e a plataforma nao
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existem rotacGes e deslocamentos laterais (eixos x e y), portanto, o grau de liberdade que resta
é 0 de deslocamento na dire¢do do eixo z.

Apos a aplicacdo das condigcdes de contorno, as matrizes de massa e rigidez da
estrutura sdo utilizadas para o célculo das frequéncias naturais e modos de vibrar. Na

sequéncia os modos séo ordenados da menor para a maior frequéncia.

Para visualizar os modos de vibrar, foi desenvolvida uma rotina que imprime 0s
modos de vibrar da estrutura e aplica um gradiente de cores, que identifica os elementos que
possuem as maiores amplitudes de deslocamento relativo quando comparado com a estrutura
em repouso, dado que é muito importante para a préxima etapa da programacao, onde serao
projetados os absorvedores dinamicos de vibragéo.

5.2.2 Projeto do absorvedor dindmico de vibracéo.

O projeto dos absorvedores dinamicos de vibracGes se inicia com a definicdo da
frequéncia de atuacdo, ou a frequéncia em que se deseja atenuar a amplitude de vibracéo.
Conhecidas as frequéncias naturais da estrutura primaria, é desenvolvida uma rotina que
projeta um absorvedor dindmico de vibracdo do tipo lamina vibrante para cada uma das
frequéncias da plataforma. Esta rotina, basicamente encontra os valores dos parametros
construtivos do ADV (comprimento, largura, espessura € massa concentrada na extremidade
livre da 1amina) de modo a minimizar a diferenca entre a frequéncia natural (da plataforma)

gue se deseja atenuar e a frequéncia natural do absorvedor.

Projetado o absorvedor, € entdo necessario seu acoplamento. Para isso, é analisado
cada um dos modos de vibrar da estrutura primaria e € computado qual é o grau de liberdade
de deslocamento que apresenta a maior amplitude de deslocamento relativo. Neste grau de
liberdade de maximo deslocamento relativo sera acoplado o absorvedor. O acoplamento das

estruturas é feito por um elemento de viga, de acordo com a secdo 2.2, do capitulo 2.

Para verificar a funcionalidade do ADV, sao elaboradas duas rotinas que calculam as
respostas do sistema no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, e os resultados sdo
apresentados em forma graficos, mostrando a diferenca de comportamento da estrutura
primaria antes e ap6s 0 acoplamento do absorvedor. Desta maneira, no dominio da frequéncia

e antes do acoplamento, espera-se que exista um pico de ressonancia na frequéncia de
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excitacdo para qual o ADV foi projetado e que apds o acoplamento apareca uma
antirressonancia nesta frequéncia e duas novas frequéncias naturais nas proximidades da
antirressonancia. J& no dominio do tempo, antes do acoplamento, espera-se que a resposta no
ponto de acoplamento esteja em ressonancia e que, apos o acoplamento esta amplitude de

resposta aproxime-se de zero.

5.2.3 Projeto dos observadores de estado.

Estabelecido o sistema a ser monitorado, a proxima etapa é a detec¢éo e localizacao de
possiveis falhas via observadores de estado. Devido a andlise ser exclusivamente

computacional, as falhas e as respostas do sistema real serdo simuladas.

A deteccdo da falha é feita pelo Observador Global, que em poucas palavras é uma
réplica do seu sistema real sem falhas, no caso, da plataforma com absorvedor dindmico de
vibragdo do tipo lamina vibrante.

Para inserir a falha no sistema sdo definidos quais sdo os parametros mais suscetiveis a
falhas do sistema. Neste trabalho, sdo escolhidos os elementos de rigidez dos apoios e 0
elemento de viga que acopla o absorvedor na plataforma. Assim, definindo o local onde sera
inserida a falha, é entdo criada uma rigidez negativa, ou perda percentual de rigidez, que
quando somada na matriz global da estrutura e no local onde ocorrera a falha, gera uma avaria

no sistema.

Ao comparar a resposta do sistema real com o Observador Global, as curvas de
respostas sdo idénticas. A medida que é inserida uma falha no sistema, a curva de resposta do
sistema real com a falha tende a divergir da curva do Observador Global. Portanto, quando as

curvas divergem, a unidade de decisdo logica identifica a falha.

Tao importante quanto detectar a falha, em vista da complexidade dos sistemas, € a
localizagdo desta falha. Para isso, é projetado um banco de Observadores Robustos, que
varrem todos os percentuais de falha em todos os pardmetros sujeitos a irregularidades e
compara todas as suas respostas no tempo com o sistema real com falha, e desta maneira,
quando as curvas séo aproximadamente idénticas (ou seja, a diferenca rms das duas respostas

tende a zero), o observador robusto identifica o parametro falho e quantifica a falha, restando
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a unidade de decisédo légica a decisdo por uma parada para manutencao ou a continuidade da

operacgéo do equipamento.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

Esta secdo traz os resultados obtidos durante a execucdo das rotinas computacionais.
De maneira similar a secdo anterior, esta serd dividida como etapas principais da
programagdo: montagem da plataforma, absorvedores dindmicos de vibragdo do tipo laminas

vibrantes e deteccédo de falhas via observadores de estado.

6.1 MONTAGEM DA PLATAFORMA

Para construir a plataforma foi criada a funcdo que monta a plataforma a partir do
acoplamento de 256 elementos finitos de placas de Kirchhoff (16x16, ou seja, com 16
divisbes no sentido do comprimento e 16 divisdes no sentido da largura) e ainda adiciona 0s
apoios da plataforma. As dimensdes atribuidas a plataforma foram estabelecidas
aleatoriamente por se tratar de um estudo computacional, porém, sdo respeitadas as hipdteses
apresentadas na secdo 4.2 do capitulo 4, para que o elemento finito utilizado seja do tipo
placas de Kirchhoff. Uma representacdo simbdlica da plataforma formada por elementos

finitos, apoios e a forca de excitacdo pode ser visto na Figura 18 abaixo.

Figura 18 - llustracdo da plataforma retangular sob acdo de uma forca.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As dimensoes e propriedades do material da estrutura sao expostas na Tabela 1:

Tabela 1 - Pardmetros referentes a estrutura priméria para calculo das frequéncias naturais.

PARAMETROS — PLATAFORMA VALOR
Densidade (aco) 7800 kg/m®
Modulo de elasticidade 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Comprimento 0,500 m
Largura 0,400 m
Espessura 0,001 m
Rigidez dos apoios 100000 N/m

Estabelecidas as propriedades e materiais da estrutura, comeca a fase dos calculos,
onde serdo encontradas as frequéncias naturais e modos de vibrar da estrutura primaria. As

dez primeiras frequéncias naturais sdo expostas na proxima tabela:

Tabela 2 - Frequéncias naturais da plataforma.

Modos de vibrar | Frequéncia Natural [Hz]
1° modo 8,24
2° modo 18,28
3°modo 20,46
4° modo 25,37
5° modo 45,43

Para facilitar a visualizagdo dos modos de vibrar, serdo representados 0s cinco
primeiros modos de forma grafica nas Figuras 19 a 23. Note que os elementos em vermelho
escuro serdo os elementos onde ocorrem os deslocamentos relativos maximos, no eixo Z, e
em relagcdo a estrutura em repouso. Portanto, é criada uma rotina que guarda o grau de
liberdade onde ocorre este maximo deslocamento relativo e que serd o local de acoplamento

do absorvedor, assunto da proxima segao.



Eixo Z

Eixo Z

Figura 19 - Primeiro modo de vibrar, frequéncia de 8,24 Hz.

0.2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 20 - Segundo modo de vibrar, frequéncia de 18,28 Hz.

Eixo Y 0 o

Eixo X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 21 - Terceiro modo de vibrar, frequéncia de 20,46 Hz.

Eixo Z

Eixo Y ° 0 Eixo X
*

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Figura 22 - Quarto modo de vibrar, frequéncia de 25,37 Hz.

Eixo Z

Eixo Y 0 o

Eixo X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 23 - Quinto modo de vibrar, frequéncia de 45,43 Hz.

Eixo Z

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Calculadas as frequéncias naturais com seus respectivos modos de vibrar, e também os
pontos de maximo deslocamento relativo, resta incluir na programacdo a excitacdo para o
calculo da resposta do sistema. Considera-se, para este caso, que a plataforma seja excitada
por Unica componente de forca harmdnica, e que esta seja fixa em um determinado grau de
liberdade, podendo variar sua frequéncia. Esta forca deve ser posicionada de tal maneira a
excitar os trés primeiros modos. Analisando as caracteristicas dos trés primeiros modos de
vibrar, pode-se notar que um ponto bom para receber a excitagdo € o né onde foi colocada a
forca ilustrada na Figura 18, localizado fora das regides onde o deslocamento relativo é

minimo para os trés primeiros modos.

Agora, considerando que o sistema parte do repouso, ou seja, as condigdes iniciais de
deslocamento e velocidade sdo nulas, sdo calculadas as respostas no dominio do tempo para
as trés primeiras frequéncias naturais nos graus de liberdade de acoplamento e a sequéncia séo
calculadas as respostas no dominio da frequéncia. Estas respostas serdo utilizadas para

evidenciar os efeitos do acoplamento do absorvedor.

Desta forma, encerram-se 0s resultados obtidos na montagem da plataforma e inicia-se

0 projeto dos absorvedores dindmicos de vibracao do tipo lamina vibrante.
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6.2 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRAGCAO DO TIPO LAMINA VIBRANTE

Este trabalho tem como uma das propostas o projeto de absorvedores para as
principais frequéncias naturais da plataforma. Para ilustrar o efeito do acoplamento dos ADV
sera mostrado o comportamento do sistema antes e apds o acoplamento de trés absorvedores,

projetados para atuar, separadamente, nas trés primeiras frequéncias naturais do sistema.

O projeto de cada um dos absorvedores segue uma linha de processos que tem como
resultado a geometria do absorvedor e a massa concentrada fixada na extremidade livre da
lamina. Este resultado é obtido através de uma rotina de otimizacdo de parametros que
minimiza a diferenga entre as frequéncias naturais da plataforma e do absorvedor a ser
projetado. Desta forma, a seguir, sdo expostos os dados calculados para cada um dos
absorvedores e na sequéncia, 0 comportamento de suas respostas no dominio do tempo e da

frequéncia, antes e apds o acoplamento das estruturas.

Para facilitar a visualizacdo dos dados da rotina de otimizagé@o do absorvedor, os dados

obtidos foram compilados na forma de tabela, e sdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes e massa concentrada calculada para os trés absorvedores propostos.

_ Frequéncia Comprimento | Largura | Altura | Massa
Modo de Vibrar ADV
Natural [Hz] [mm] [mm] | [mm] [0]
1° modo 8,24 1 397,78 21,22 | 2,04 | 20,95
2° modo 18,28 2 430,20 22,73 | 4,48 | 14,93
3°modo 20,46 3 328,76 24,46 | 3,13 | 16,47

Utilizando as dimensbes e massas calculadas para cada um dos absorvedores é
possivel comparar as respostas do sistema no dominio do tempo e da frequéncia antes e apds
0 acoplamento dos absorvedores. As proximas figuras mostram o efeito ocasionado pelo

acoplamento de cada um dos absorvedores propostos.



Figura 24 - Resposta no dominio do tempo da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap6s o0 acoplamento do primeiro absorvedor dindmico de vibrag&o.

0.1 C C C C C C C S S

I

0.08

0.06

0.04

0.02

Amplitude [m]

-0.02

-0.04

-0.06 sem ADV

com ADV

T T r r r r r r r

02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 2
Tempo [s]

-0.08
0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 25 - Resposta no dominio da frequéncia da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap6s o0 acoplamento do primeiro absorvedor dindmico de vibrag&o.
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Figura 26 - Resposta no dominio do tempo da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap6s o acoplamento do segundo absorvedor dindmico de vibracao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 27 - Resposta no dominio da frequéncia da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap6s o0 acoplamento do segundo absorvedor dindmico de vibracao.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.



Figura 28 - Resposta no dominio do tempo da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap06s o0 acoplamento do terceiro absorvedor dinamico de vibrag&o.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 29 - Resposta no dominio da frequéncia da estrutura, no grau de liberdade de
acoplamento, antes e ap6s o0 acoplamento do terceiro absorvedor dindmico de vibracao.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Analisando as Figuras 24, 26 e 28 notamos que as amplitudes de vibragdo foram
nitidamente atenuadas apds o acoplamento dos absorvedores. J& no dominio da frequéncia,
Figuras 25, 27 e 29, o efeito do absorvedor foi o de criar uma antirressonancia na frequéncia
para a qual o absorvedor foi projetado e criar duas novas frequéncias nas laterais da

frequéncia de atuacgéo.

Verificada a funcionalidade do absorvedor, o primeiro caso é escolhido para ser

aplicada a teoria dos observadores de estado na deteccao de falhas.

6.3 DETECCAO DE FALHAS VIA OBSERVADORES DE ESTADO

Nesta secdo € projetado o observador de estado global para detectar as falhas
simuladas nos parametros mais propensos a irregularidades e os observadores de estado

robusto para localizar e quantificar as falhas.

Antes de iniciar o projeto dos observadores & necessario conhecer quais S0 0S
parametros mais suscetiveis a falhas no sistema. Em um caso real, por exemplo, devem ser
feitas analises de tensdes e utilizar o histérico do equipamento para encontrar quais 0S
parametros mais propensos a falhar. Para este estudo, os elementos de suporte (ou seja, as
quatro molas dos apoios e o0 elemento que acopla o absorvedor a plataforma) séo considerados
0s pardmetros mais suscetiveis a desgaste. A Figura 30 mostra estes elementos:

Figura 30 - llustracdo da plataforma com absorvedor dindmico de vibracgdes do tipo lamina

vibrante e os elementos de suporte (R1, R2, R3, R4 e S1)

R1 R3

Ak

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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A primeira parte da deteccdo e localizagdo de falhas via observadores de estado
consiste no projeto dos observadores globais. A detecgdo consiste da comparagdo entre a
resposta do sistema real simulado e a resposta do observador global. Para isso, o sistema real
simulado é definido como sendo a plataforma e o absorvedor dindmico de vibracdo do tipo
lamina vibrante. Considere o primeiro caso onde o absorvedor é projetado para atenuar a
primeira frequéncia natural, e que a excitacdo esteja na frequéncia natural da plataforma antes
do acoplamento do absorvedor. Para esta analise calculam-se as resposta grau de liberdade de
deslocamento localizado no n6 de acoplamento de R1 (ilustrado na Figura 30) tanto para o
sistema real simulado quanto para o observador global. A resposta do sistema real simulado
sem falha e a resposta do observador global s&o mostrados na Figura 31.

Figura 31 - Respostas do sistema real simulado sem falha e do Observador Global.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Podemos observar na Figura 31 que as curvas sdo coincidentes. Para confirmar que as
curvas sdo coincidentes, devemos analisar a diferenca rms (root mean square) das respostas.
Calculando o rms de cada resposta e realizando a subtragdo obtemos 2,93x10~17 em valores
absolutos, o que indica que as respostas sdo muito préximas. Isso significa dizer que o
Observador Global nédo detectou alteragdes ou irregularidades no sinal de resposta do sistema

real simulado sem falhas.
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Por outro lado, ao inserir uma falha, por exemplo, uma perda de rigidez de 25% na
rigidez R1 (a partir de agora denominado caso A), a resposta do sistema real com falha passa
a ndo coincidir com a resposta do observador global. Este fato ¢ ilustrado graficamente na
Figura 32.

Figura 32 - Respostas do sistema real com falha (Caso A — perda de 25% em R1) e
Observador Global.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Da mesma forma, podem-se simular falhas para qualquer um dos outros elementos
suscetiveis a falhas que o observador global detecta a mesma. Como exemplo, podemos
simular perdas de rigidez de 70% em S1 (caso B), 40% em R2 (caso C), 5% em R3 (caso D),
95% em R4 (caso E) e compara-los (um a um) com a resposta do observador global. Estas

comparag0es sdo feitas na Figura 33.
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Figura 33 - Respostas do sistema real com falha (Casos B, C, D e E) e Observador Global.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Analisando os graficos expostos nas Figuras 32 e 33, podemos notar que em todos 0s
casos houve uma divergéncia entre as curvas. Porém, em alguns casos, a diferenca entre as
curvas € muito pequena para ser visualizada graficamente. Desta forma, torna-se conveniente
utilizar outras ferramentas para verificar essa diferenca. Como alternativa existe outra forma

de apresentar a divergéncia entre as curvas, que € apresentar a diferenca rms das respostas.

Detectada a presenca da irregularidade no sistema, torna-se indispensavel sua
localizacdo e tentar quantificar o dano. Para isso é projetado um banco de observadores
robustos a cada um dos parametros passiveis de falhas, onde cada um dos robustos ira varrer
todas as possibilidades de falhas (de 0 a 100%, por exemplo) e com a precisdo que desejada.
Ao comparar todas as respostas dos observadores robustos com o sistema real com falha, em
algum instante uma das curvas do observador robusto sera aproximadamente idéntica a do
sistema com falha identificando o pardmetro falho. Para quantificar a falha, é plotado um
gréfico de barras contendo todos os pardmetros monitorados, 0s percentuais varridos pelo
banco de observadores robustos e os valores das inversas das diferencas rms das respostas
(para que um numero que tende a zero tornar-se grande suficiente para evidenciar sua

visualizacgdo).
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Desta forma, as figuras que seguem ilustram os resultados obtidos através deteccédo de
falhas via observadores de estado, utilizando-se de graficos de barras obtidos para cada um

dos 5 casos (A, B, C, D e E) expostos anteriormente nesta mesma secao.

Figura 34 - Deteccdo e localizacdo de falhas via observadores de estado para o caso A (perda
de 25% em R1).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 35 - Deteccdo e localizagédo de falhas via observadores de estado para o caso B (perda
de 70% em S1).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 36 - Deteccdo e localizacdo de falhas via observadores de estado para o caso C
(perda de 40% em R2).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 37 - Deteccéo e localizagéo de falhas via observadores de estado para o caso D
(perda de 5% em R3).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 38 - Deteccdo e localizacéo de falhas via observadores de estado para o caso E
(perda de 95% em R4).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observando as Figuras 34 a 38 podemos observar a eficiéncia dos observadores de
estado na identificacdo de falhas quando estas ocorrem em um Unico parametro. Porém, nem
sempre as falhas ocorrem em um Unico parametro. E possivel projetar observadores para
detectam falhas ocorrendo em mais de um parametro simultaneamente, com uma elevacéo no

custo computacional a medida que aumentam o nimero de falhas simultaneas.

Para ilustrar a deteccdo de falhas ocorrendo simultaneamente, considera-se o sistema
anterior constituido da plataforma e absorvedor, cujos parametros sujeitos a falhas sejam
agora apenas os apoios da plataforma (R1, R2, R3 e R4 da Figura 30) e ainda que as
porcentagens maximas de falhas a serem monitoradas sejam de 50%. Desta forma, é simulada
uma falha simultanea nos parametros R1 e R3, de respectivamente, 20 e 40%. A Figura 39
mostra os resultados da detecgéo de falhas dos observadores de estado.
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Figura 39 - Resultado da deteccdo de falhas em dois parametros simultaneamente.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observando a Figura 39 nota-se que o0s observadores de estado identificaram e

quantificaram a falha simultanea nos parametros R1 e R3, conforme esperado.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

A proposta do trabalho era a construcdo de um modelo de plataforma, discretizada por
elementos finitos de placas de Kirchhoff, sob acdo de uma forca, causadora de vibracdo, a
qual é atenuada pela adi¢do de absorvedores dindmicos de vibracdo do tipo laminas vibrantes,
modelados por elementos finitos de viga segundo a teoria da Euler-Bernoulli; e ainda, realizar
a deteccdo de falhas no sistema através dos observadores de estado. Tais objetivos de estudo

foram alcancados e os resultados obtidos foram satisfatdrios.

A representacao de estruturas por elementos finitos facilitou bastante a implementacgéo
do modelo da plataforma (por elementos de placa de Kirchhoff) e do absorvedor (por
elementos de viga de Euler-Bernoulli) e, também o acoplamento destas estruturas de

maultiplos graus de liberdade, visto que o método é bem difundida e consolidada na ciéncia.

Este estudo mostra que absorvedores dinamicos de vibracdo do tipo laminas vibrantes
sdo muito eficientes na atenuacdo das amplitudes de vibracdo de estruturas quando bem
sintonizados e com minima variacdo da frequéncia de excitacdo. Para 0s casos onde ocorram
variagOes na frequéncia de excitagdo devem ser utilizados absorvedores com capacidade de

alterar suas caracteristica ou dispor de atuadores.

Os observadores de estado se mostraram muito eficientes na deteccéo e localizacéo de
falhas quando as mesmas ocorrem em um ou em dois parametros simultaneamente. Novos
estudos devem ser realizados para analisar seu desempenho quando ocorrem trés ou mais
falhas simultaneamente. Ficou evidente que o0 custo aumenta consideravelmente com o

aumento de falhas ocorrendo simultaneamente em diversos parametros.
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Finalmente, como contribuicdo para a continuidade da pesquisa sdo deixadas
sugestBes para proximos trabalhos:

¢ Inclusdo de amortecimento e néo linearidades;
e Simulagdo experimental e comparagéo dos resultados;
e Atenuar a vibracdo utilizando outros modos de vibrar do absorvedor;

o Utilizar elementos finitos de casca e solidos para representar a plataforma.
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