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RESUMO

Este trabalho descreve a aplicac8o- de técnicas de model agem

matematica e estimac8o de estado na monitoragdc e deteccdo
falhas em sistemas mecanicos. A abordagem proposta consiste
estimar o estado do modelo, que e expandido para incluir
variaveis sujeitas a falha. Inicialmente se Fqiwuma revisdo

teoria envolvida que sera entfo aplicada em um casc real.

de

em

a5

da

0 problema exemplo se refere a um conjunto disco-eixa, apoiado

em mancais flexiveis e que gira com rotacd3o constante. Este sistema

e montado em uma bancada e atraveés de ensaios, obtem~se um modelo

mateméiicd’que e analisado em detalhe. A forga de desbalango do

disco € considerada como uma falha do sistema. Este enfogque permite

& estudo da aplicabilidade do método proposto em um taso simul ado

em computador digital.

-
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ABSTRACT
This work describes the application of mathematical modelling
and state estimation techniques to the monitoring and fault
detection of mechanical systems. In thfsdapproach we estimate the
model state which is expanded to include the faulty variables.
Initially we review the theory that will be applied in a real

problem afterwards.

g

As a sample-problem we take an assembly of a disc-axis setup

mounted on flexibles bearings, that rotates at constant speed. This

system was prepared and tests were carried out in order to qbtain

the mathematical model which is analysed in detail. The disc

unbalance force is considered as a system fault. This approach
-

allow GEVAtD study the application of the present method to some

simulated cases in a digital computer.
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tk v....... instante discreto de tempo
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(¥) OBS.: A letra p apos a varidvel indica a derivada desta

variavel com relacSoc ac tempo. Assim temos que :

XP = at

0 superscrito t aplicado a uma matriz indica sua transposta e

O superscrito -1 a sua inversa. 0 sinal indica potenciacéo, assim

&
-t

3 = DT
r s .
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1. INTRODUCED

1.1 DEFINICAQ DO FROELEMA

A sofisticag®0 dos projetos de engernbharia tem ievado a u:
aumento nos requisitos de confiabilidade € seguranca dos sistema:
projetados, e de seus elementos. Um bom projeto de maguinas devs
prever uma operacdo sequra e confidvel. Faralelamente, os avanco:
da eletrénica permitiram o usoc de mic;gprocessadores em um ndamerr:

cada vez maior de aplicacgties, muitas delas até entlg inviavei:

tecnica ou economicamente. Deste modo., o aumento da seguranga e d

"

confiabilidade de um projeto, através do uso de microprocessadores,

-

s2 torna hoje uma realidade.

Un microprocessador pode realizar o papel de supervisor,
verificando automaticamente o bom funcionamento de um processo; ¢
até, indicar a ocorréncia de falhas neste processc. Para istc, €

necessgrioc que se desenvolvam programas de monitoracdo automitica.

il

0 fluxo da informagSc em um processo  tipico de monitoragé:
sugeride por Isermann /1/ encontra-se representado na figura 1.1.
A monitorag8oc normalmente se baseia na an&lise de alguns sinaic
medidos do sistema a ser supervisionado, passando pelas fases de

detecrdo, diagnose, avaliag8o e decis8o, descritas resumidamente :

seguir .



INTERROMPE

‘ A —e= MANUTENCAO
{ OPERACAO
ALARME Causa CLASSIFICA
ALTERA AIDA
UETEERD DIAGNOSE (-l AVALIACAD | k.1 PROCESSO
DA FALHA OPERACAO
FIG 1.1 Fluxo de informac8oc no proces=soc de monitoracdc
DETECRAD : indica, com base nos sinais medidos, e no comportament.

esperado do sistema, se a sua operacdo esta gormmal ou se ocorre.
uma falha. Neste casgo podemos ter um aviso dests ocorréncia, o
s€ja um alarme. Podemos entSc definir uma falha, como um desvio n&c
permitido de uma propriedade caracteristica do sistema, que
compromete a sua operacfo normal.

- il
DIAGNGEE : localizag8c da falha, determinando sus causa mai:

provavel.

AVALIACAD - classificag8c da falha, segundo critérios de

gravidade, do godc em que esta irs alterar a operacdo do sistema.

DECISAD : etapa final do processoc de monitoracdo que, com base r
tipo de falha, define a agdo a ser tomadai como a de alterar
operacdc do sistema ou ates mesmo  interrompé-la para a eliminags:

da falha, ou seja para a manutencso.

Este trabalho pretende se concentrar apenas na detecgfc de um:

falha, o enm alguns caseos na2  sua diagnose. As demais etapas a:



pProcesso I avaliac8o e decis8oc s8o bastante particulares para cada

problema, e ndo serd8o tratadas agui.

Dos diversos métodos possiveis para se detectar uma falha,
estudaremos aqueles que sdo baseados em um modelo matemadtico do
sistema em estudo, 2 nd8o apenas nos valores medidos da safda. As
falhas no sistema serSo descritas pelo desvic dos parametros gue

descrevem o modelo matemdtico.
1.2 REVIS80 BIBLIOGRAFICA

A aplicac8c de técnicas de model agem e estimac8oc de estado para
detecg8o de falhas em sistemas dinamicos, tem sin_pesquisada desde
@ final dos anos 60 e inicio da década de 1970. Willsky /14/ em sua
revisdpo de 1976, j& fazia referéncia a diversos trabalhos sobre o

assunto, especialmente na drea da engenharia aero-espacial.

Desta fase inicial da pesquisa, destacamos o trabalho de Mehra e
Peschc;:;TS/, que em 1971 propfe a detecc8oc estatistica de falhas,
via teste de hipoteses, sugerindo algumas formul acBes para c
teste. 0 teste & aplicadoc sobre os resultados da estimac8c de
estado, feita pelo filtro estendido de Kalman. Destacamos também o
trabaiho de Kumamaru e outros /13/, como uma aplicacéc

interessante na area médica de an&lise do eletro-cardiograma (ECG).

Como & maioria dos trabalhas nesta fase, as aplicacBes ficaram
no plano tedrica, principalmente pelas limitagBes dos recursos

computacionais da época.

Recentements, Isermann /1/ (1984) resgatou ests pesquisa d=

detecc 8c automdtica de falhas com uma revisd8o dos trabalhos

m
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métodos. 0O seu trabalho sugere uma abordagem mais uniforme do
processo de monitoracdo, classificando os meétodos existentes
segundo o tipo de varidvel a ser monitorada. Neste trabalho
encontramos, como exemplo de aplicacd3o, a monitoracdc de uma baomba
centrifuga e a tubulacS8oc a ela associada. Neste problema o autor
desenvolve o modelo matemitico, partindo das equacties da mec&nica
dos fluidos que fegem o escoamento,e implementa o filtro de
detecc80 da falha em um microprocessador.

Para o desenvoel vimento do modelo matemidtico, usaremos
extensivamente métodos e Fecursos computacionais de auxflio a
modelagem e a andlise de sistemas mec&8nicos. Cabe destacar os
trabalhos de Kreuzer /7/, Kortuem /10/6/ e J$eboni /8/. Estes
trabalhos apresentam avangos na automatizac8o de muitas tarefas e
procedimentos de calculo, que agilizam todo o processo de

desenvolvimento e andlise dos modelos.

~}f§_DBJETIVDS DO TRABALHO
Este trabalho pretende desenvolver um procedimento para
abordagem do problema de monitoracdo e detecg30c de falhas em
sistemas mecénf&os, baseando-se nas medidas da saida do sistema

real em operacs3o.

0 procedimento de detecc8o de falhas, consiste em determinar a
partir das diferencas observadas entre a safida real do sistema e a
salida esperada, qual foi a variac8o de seus parametros que provocou

estas diferencas.
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A abordagem adotada esta ligada & identificac8o de parametros
(determinac8o de seu valor) de um modelo matemitico, com base em
medidas reais. A identificac38o de parametros sera tratada como um
problema de estimacSo pela incorporac8o dos parametros ao estado do

sistema.

Utilizando a metodologia proposta em um problema real, este
trabalho pretende ainda desenvolver um programa de monitoragdo para
um rotor flexivel apoiado em mancais eldsticos. Este modelo, ainda
que desenvolvido em laboratério, contitui uma primeira aproximac8o
a diversos problemas praticos. Turbinas propulsoras navais ou
aeronauticas, sistemas de geracdo de energia entre outros, poderiam
ser extrapolados a partir deste modeloc simpljificado. A aplicagdo
na pratica dos conceitos tebricos, objetiva verificar a viabilidade

do seu uso, determinar suas limitagBes e prever dificuldades na sua

implementac8o final.

0 capftulo 2 faz uma revisSo de toda a teoria envolvida no
procesfq—ﬂe model agem, monitorag8c e deteccS8oc das falbhas. Toda a
teoria apresentada & integrada no capiftulo 3, nele descrevemocs um
métoda unificado para o desenvolvimento de um sistema de
monitorac8o, indicando onde e como aplicamos a teoria resumids

anteriormente ;ara atingir o objetivos do trabalho.

A seguir, no capitulo 4, tomamos o exemploc real de um disco
girante e desenvolvemos seu modelo matemdtico, como primeira etapa
do processo de monitoracdc. A modelagem usa os resultados do ensaico
descritos no apéndice B e contando com a ajuda do programa de
model agem apresentado no apéndice A. Os itens finais deste capitulc
cobrem a identificac8c dos parametros do modeloc onde empregamos o

método para sistemas conservativos do apéndice C.
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De posse do modelo, podemos monitorar alguns casos de falhas,
como mostramos no capitulo S. Inicialmente, descrevemos
matem&ticamente a falha e a incorporamos no modelo, para simular o
comportamento do sistema e monitori—-io. Finalmente, apresentamos as
conclusfes do trabalho seguidas pelas referéncias citadas no texto.

0 apéndice D descreve os programas de computador usados nas

diversas fases do trabalho.



2. REVISAO TE6GRICA

2.1 ESTRUTURA DE UM SISTEMA DE MONITORACAD

0 desenvolvimento de um sistema de monitoraclo e supervisdo & um
problema multidisciplinar, implicando na integrac8oc de diversas
areas de tecnologia, além de exigir um profundo conhecimento da
din&mica do problema em estudo, seja ele um pequeno motor eldétrico
bu uma complexa turbina. Nos casos de problemas mecanicos sers
necessario lancar mdo, por exemplo, da teoria de sistemas, da
teoria estatistica, das 1leis da me;énica e de técnicas de
instrumentac8o e computacdo, para efetivamente implantarmos um
sistema de monitorag8o eficiente.

’ AR

Este trabalho n&o pretende apresentar um solugdo final para

todos estes problemas, porém tentaremos formular um procedimento

geral para abordar uma ampla classe deles.

A estrutura do sistema de monitorac8o proposto equivale &

identificag3o de parametros e estd mostrada na figura 2.1.

Observamos que, dado um sistema real e um modelo deste, poderemos
comparar sinais medidos do primeiro com os valores calculados pelo
segundo paré' mesmos valores de sinais de entrada, e com base nestaz
diferenca, estimar os parametros do modelo. Estes parametros
servem para realimentar o modelo, tornando—c mais fiel ao sistema
real. Também podem ser usados Para verificar se o sistema ests
operando dentro de limites pré—estabelecidos de normalidade, uma

vez que eles definem completamente o estado do sistema

Trataremos a seguir com mais detalhes de cada um dos blocos da

estrutura do sistema de monitorac8o exposto. Em cada um
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procuraremos focalizar a teoria envolvida e que sera aplicada no

problema a ser enunciado no capituloc 4.

SISTEMA MEDIDAS .
REAL =
SAID
MODELO FILTRAGEM. |
ERRO
t +
PARAMETROS

Eigz_Z.I Esquema da identificagl3o de parametros usado para

monitoracd8o do sistema.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

2.2.1 MODELO MATEMATICO DE UM SISTEMA MECANICD

Entende—-se por modelo matemitico a idealizag8o de um sistema

real, onde procura-se reproduzir seu comportamento através de

equacfes.matemiticas.

8 modelo de um sistema mecanico tentard reproduzir pela

combinac8o de parametros que representam a sua massa, rigidez e
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amortecimento, as relagfBes entre 0s esfarcos e o movimento em todos
0s seus componentes. Estas relaces podem ser colocadas na forma
de um sistema de equaces diferenciais do 2o grau, que quandao

escrito na forma matricial resulta em :

RM*Spp + RP*Sp +RE*S = H (2.1)

onde :

—

Py

RM é a matriz de massa, onde se encontram os parametros inerciais

do sistema,

RP & uma matriz, onde est&o os parametros dissigativos, e por isso

conhecida como matriz de amortecimentao,

RER & a matriz de rigidez, e concentra os parametros de restaurac8o

do movimento que s8o proporcionais ao deslocamento,

S,Sp,SEﬁ;;orrespondem aos vetores de ordem m do deslocamento,
velocidade e aceleracdo, respectivamente. A cada uma de suas
varidveis estd associado um movimento independente, também chamado
de grau de liberdade. A ordem das matrizes também & igual ao

namero de graus de liberdade {mym).

H corresponde aoc vetor de esforgos externos (entradas) aplicados ao

sistema.
Algumas variacgHes nesta estrutura geral podem ccorrer
dependendo do sistema estudado, por exemplo, 0s termos

giroscdépicos nos problemas da mecanica de rotacio, que apesar de

'Y
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se localizarem na matriz RF, por serem proporcionais a velocidade,

ndo provocam uma dissipagcdao /4/.

Para determinarmos as formulagBies de cada componente das
matrizes, serd necessario esquematizar um modelo para o sistema.
Isto & feito com a combinacd3c de elementos puros, ou seja,
elementos onde predominam isoladamente caracteristicas de inércia,
rigidez ou amortecimento, obtendo os chamados modelos de corpos
miltiplos /6/8/. Sobre este esquema serdo usadas as leis de Newton,

-

obtendo-se assim as equacles diferenciais do movimento.

Atualmente existem programas de computador /&/7/8/, que
realizam a manipulacdo algébrica destes modelgs e, através de uma
descrigcd3o formal dos corpos e forgcas agentes, & possivel obter as
equacbes dos modelos. As principais vantagens em se utilizar estes
programas, estd na redugc8oc dos erros decorrentes da manipul ag8o
algébrica, na sistematizac8o do desenvolvimento do modelo & no
interfaceamento com outros programas de andlise,/8/ facilitande a
contnueﬁg e estudo dinamico do modelo.

2.2.2 MODELO DE VARIAVEIS DE ESTADO

Uma forma bastante comum de se apresentar as equagfes do

comportamento din&mico de um sistema & através da equacdoc de

estado:

Xp = FiX,t,W (Z2.2)

para o caso ndo linear, e

Xp = A(t)*X + B(t)=U (2.3

')
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para o caso linear, onde :

X & o vetor das n varidveis de estado, e Xp sua derivada primeira

em relacdo ao tempo,
F & um vetor de ordem n das funcles de estado,

U €& o vetor de ordem m das entradas no sistema, e

-

-

A,B sdo as matrizes do sistema {n,n) e da entrada {ny,m),

respectivamente. Se o sistema original & nd8o linear ent8a:

A = %%- & B = %E- (2.4)

A relag8c entre a representacdo por equacdo diferencial de 22
ordem (2.1) e o modela por variaveis de estado (2.3), pode ser
obtido facilmente, considerando 0s seguintes vetores e matrizes

compostos :

il

X = [ 8 S J (2.5
U= [ 0 H ] (2.6)

.
A = 0 i (2.7)

Rt} «Ro ~RM *RO

B = RM (2.8)
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A vantagem da representac8o por variiveis de estado estg no fato
dela ser Gtil nas diversas teorias modernas de sistemas, como a
teoria de controle, estabilidade e de observador de estado /2/10/.

Esta serid ent&o a representacdo adotada em nosso estudo.

A sailda medida do sistema pode ser entendida como uma
combinac8o, linear ou ndo, das varidveis de estado. As equacles

abaixo descrevem este fato:

<
]

B(X,t) (2.9)

para o caso ndo linear, e

<
]

C{t) =X (2.10)

no caso linear, onde :

Y &€ um vetor de ordem k das safdas do sistema;

i
p_—

G &€ um vetor das k funcBes de combinag3c do estado que geram as

sajdas;

c € uma matriz de ordem (k,n) que fornece a saida do sistema. No

caso de sistemas n3o lineares temos a lianearizac8ag :

= 2
c bY; (2.11)

2.3 MODELO MATEMATICO DE UMA FALHA
Como a evolucdo do estado de um sistema descreve seu

comportamento, podemos considerar uma falha como sendo uma
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alteracio neste comportamento. Isto equivale a considerar o
parametro gque esta sujeito & falha como parte do estado do sistema.
Assim, o problema de monitoracdo se confunde com o problema de
cbservac&o de estada, e este com a identificac8c de parametros de

um sistema /11/.

figindo deste modo, veremos que a monitoracdo de um sistema
linear /2/ pode se converter na cbservacdo do estado de um sistema

néo linear. -

A seguir serdo apresentados alguns casos de falhas e o

procedimento sugerido para sua model agem.

—_

—

2.3.1 FALHA NAS VARIAVEIS DE ESTADO ORIGINAIS
Quando a falha em estudo for traduzida como uma alterag8o nas
varidveis de estado originais (X) ou na sua safida (Y) {ver equacles
2.3 e 2.10), a falha j4 estarid modelada. Isto 2, j& temos a
descrig8o do comportamento destas varidveis. 0O estimador de estado
devené:ﬁggnas, extrair da safda do sistema, o seu estado original.

Para isto teremos Que comparar a saida do modelo com medidas no

sistema real.

As medidas, em um caso pratico, ser8c feitas através de
sensores e instrumentos, a serem instalados no sistema real. Na
secdo 2.4 serd examinada a viabilidade de se recuperar o estado do

sistema com base nas medidas efetuadas.

Como todas as medidas fisicas, a salda do sistema real estara
sujeita a erros. a8 recomposic8o do estado original depende do
conhecimento de estatisticas deste erro, como sers visto mais

adiante.

o
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2.2.2 FALHA NAS FORCAS DE EXCITACAO
Caso a falha estudada seja representada pela alterac8c em ums
das varidveis de entrada ui, podemos inclui-la como parte do modelo

do sistema. Estaremos assim modelando a falha.

Para incluir uma das varidveis ui como estado do sistema,
precisamos conhecer a equacdo da sua derivada primeira. Em muitos

casos ela pode ser adotada como nula. Assim, partindo do sistema

linear original, temos :

Xap Aa*Xa + Ba*Ua

(2.12)
Ya

Ca#Xa

onde o novo vetor de estado inclui agora a varidvel ui, o gque faz

com que a ordem do sistema passe a ser n+l, e as novas matrizes e
vetores:

onde Xa & o vetor de estado X alterado pela inclus3o de ui,
fAa & a matriz de estado A alterada, acomodando a coluna i

da matriz E.

E, admitinde nula a derivada de ui, a3 matriz B modificada (Ea)
ficard ent8o :



Devemos notar que, como o sistema anterior, o nove sistema
permanece linear, porém de ordem superior ao anterior. Como ndo
foi alterada a ordem das variaveis medidas (Y), a ocbservabilidade
do sistema fica comprometida. Detalhes sobre a avaliag8o da
observabilidade ser3c feitas na segdo 2.4.

Temos, entSo, um procedimento que p;rmite estimar, com base na
safda do sistema, a sua excitac8o, uma ver que esta agora faz parte

do estado do sistema.

2.3.3 FALHA NOS PARAMETROS DE'RIBIDEZ‘EG AMORTECIMENTO
Suponhamos, agora, que a caracteristica sujeita a falha & um dos
parametros das matrizes de massa, rigidez ou amortecimento, do
modelo mecénico representado na matriz A conforme (2.7). Seja ai
este parametro. Descreveremos O procedimento a2 ser tomado para

incluir esta variidvel como estado do sistema a ser monitorado.
et
- —
Consideremos o sistema linear, representando agora a matriz doc
sistema A como func8o do parametro sujeito a falha, ai:

-

Xp = Alai)*X + B=y (2.15)

0 parametro ai & inclufdo no vetor de estado X, resultando no

estado modificado Xa-

'Y



A nova equacdo de estado, Fa (.} , agora ¢ ndo linear,

Xap = Fa({Xa,lW) (2.17)

Deste sistema podemos tirar as matrizes linearigadas :

aFa oFa -
Afa = m Ba = U (2.18)

As falhas nos parametros de rigidez e amortecimento, podem ser
equacionadas muito mais facilmente que as falhas nos parametros
. ~, - - .
inerciaie. Isto se deve ao fato de que estas varidveis aparecenm
diretamente na formac3o da matriz A, como mostrou a3 equacdo 2.7,
No caso da matriz de massa, O equacionamento serd mais complexc
pois ela sofre uma invers3o na formac8o de A e B, o que camplica as

-—

derivadas de 2.18.

Devemos lembrar, porém, que ndo existe apenas um modelo corretc
para um problema real. Diferentes enfoques do problema geraric
diferentes modelos. FPodemos procurar, em cada casc, o enfogue que
fornece o modelo que mais convenientemente apresenta a

caracteristica de interesse, selecionando os melhores graus de

liberdade, ou eliminandoc detalhes pouco significativos. Esta busca,
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pelo modelo mais adequado, exige do modelador um intimo

conthecimento do problema em estudao.

<.4 OBSERVARILIDADE DA FALHA
Apesar do vetor de estado descrever completamente a dindmica do
sistema em estudo, devemos considerar o fato de que nem todas as
variaveis de estado estarSo disponiveis na salda. A saida & uma
combinag3o algébrica de um subconjurtc do vetor de estado.

Matematicamente podemos descrever o vetor de saida pelas equagles

(2.9) e (2.10).

Durante o processo de model agem do sistema edas falhas, devemas
assegurar que serd possivel reproduzir o estado do sistema com base
nas medidas efetuadas. A este calculo chama-se de verificacdo da

observabilidade do sistema.

A observabilidade estara garantida se todas as variaveis de
estada:?gptribuem para a composicdo da saida final. Um método para
verificagdo da observabilidade de sistemas deterministicos,
consiste no calculo do posto de uma matriz Ro, resultado da

composicdo das matrizes A e C na forma :

t ot "y
Bo = [ C: A *C 2 oo B %C (2.19)

Se 0 posto de @Go for n, o sistema & completamente observave!l
/2/, e serd possivel estimar o estado X do sistema, com base nz
salda Y. Para modelos n3po lineares a verificag8o seri efetuada, com
base no modelo lineari-ado correspondente. No caso de sistemas

estoc&sticos, ¢ resultado do sistema deterministico associado nSc
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garante a observabilidade, mas pode indicar, caso Qo<n, uma

possivel nd8o observabilidade.

Este teste 1limita a quantidade de falhas que paodemas monitorar
com um danico modela, uma vez que ac considerar um par&metro do
modelo como estado, aumenta-se a ordem do modelo e reduz a sua
observabilidade. & literatura sugere que cada modelo seja
responsavel por apenas uma falha /14/. E que para monitorar

diversas falhas, usemos um conjunto de medelos e estimadores.

—

2.5 ESTIMACAD DE ESTADO

-

-~

Apesar das técnicas de estimac8o de estado estarem sendo
pesquisadas a quase duas décadas, o crescente avanco na velacidade
e precisdo dos microprocessadores amplia o seu campo de aplicag8ao,
€ recupera o interesse nesta drea de pesquisa. Aplicar estes
métodos em sistemas mecanicos, cuja sofisticac83c & cada dia maior,

se tarﬂq_gntﬁa importante e atual.

Estudaremos aqui as técnicas de estimag8o do estado de um
sistema, com base em um modelo matemidtico e em medidas de sua
salda. Para isto serd necessario tecer algumas consideracBes sobre

as estatisticas do rufdo envolvido no processao.

2.5.1 INTRODUGAO A ESTIMACAC DE ESTADO

De posse de um modelo matemdtico que considera a possibilidade

de falhas, e de um conjunto de observagBes da saida do sistema,
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procuraremos estimar seu estado. Caomo o estado inclui a falha

esperada, estaremos também monitorando a ocorréncia desta falha.

Trataremos aqui do problema de estimag8o do estado de um sistema
ndo linear, com base em medidas contaminadas por rufdo. 0 sistems=
também & considerado continuc, e as observacfes serdo tomadas em
instantes discretos de tempo. Agindo assim, procuramos ser o mais
fiel possivel ao problema real, que & contfnuo 2 também as
medidas, que quando tomadas para o tratamento digital, s8oc feitas

—

em intervalos discretos.

Além do conhecimento do modelo do sistema, serd necessdris
também uma descricSo dos rufdos, aos quais _este sistema ests
sujeito, para que estatisticamente seja possivel alguma previs8c de
comportamento. Normalmente, estes ruidos sSo admitidos como ruidaos

brancos gaussianos, de média nula e vari&ncia conhecida /2/.

0 problema de estimac8c do valor atual do estado, com base no
histérfgg,de observagcbes, & também chamado de filtragem, e foi
estudado por Kalman » resultando na teoria do filtro que leva o seu
nome. 0 desenvolvimento desta teoria n8o faz parte deste trabalho
visto que péde ser facilmente encontrade na bibliografia /2/10/.
Entretantao, ap;esentaremos em seguida, um apanhado geral sobre a
formulac8oc do filtro e as hiptteses adotadas, para que possamas

entender sua operacdo, e aplicd-l1o ao problema proposto.

2.5.2 O FILTRO DE kKALMAN
Como foi mencionando anteriormente, procuramos estimar o estadc
de um sistema, com base nas cbservagbes Y(T), (T=0..+) efetuados

até o instante atual. Seja x(t) este estado "estimade", e X(T) o

)
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estado real. A soluclc deste problema requer ¢ conhecimento da

evoluzdo da funcSc dens:dade do probazilidade :
PO L) /Y(T)) (2.20)
& também da mé#dia condicicnsl :

#{t) = E [ X{(t)/Y<(T) 1 (2.21)

-

-

Esta solugd8o & bastante complexa no seu caso geral, porém pode
ser simplificada para o caso de sistemas lineares, onde basta
conhecermos o momento de segunda ordem, isto &, a matriz de

covariancia condicional:

—

b

P&/T) = E L (X(t)-x(t))t(X(t)—x(t/T)) /Y{T) (2.22)

cuja solucdo & conhecida como filtro de Kalman (ou filtro de

Kalman—Bucy) /2/.

A estiﬁhn&o da covarifncia condicional (P(t/T)) & dupl amente
importante pois, além de ser usada na prépria estimac8o recursiva
do estado (x), ela fornece a indicac8o sobre a qualidade da
estimac8oc. Uma estimativa nSo tem valor se ndo soubermos qu8c boa

-—

ela & /11/.

0 filtro de Kalman produz, neste sentido, um estimativa de
minima varilncia, uma vez que a procura da média condicional,
equivale a minimizarmos o funcional da variancia do erro

quadrdatico:

J =‘£L.:! (X—x)t(X—x)p(X/Y) dx1l dx2 ... dxn (2.23)

(Y]



Apresentaremos agora as equagbes do filtro seguidas de alguns
-—cmentérios sobre a selecdc da covarilncia dos ruidas e dos

valores iniciais do estado e da sua covariancia.

2.5.F 0 FILTRO DE KALMAN CONT {NUO-DISCRETO
Tomemos um sistema descrito pelo conjuntoc de n equacles

diferenciais estocdsticas, n8o lineares

-

Xp = £(X(t),t) + wit) (2.24)

onde : P =

f(.) & um conjunto de n fungfBes de estado continuas, nSo lineares,

wit) € um rufdo branco gaussiano de média nula, cuja matriz de

densidade espectral & G(t), ou simplificadamente :

P
o

wit) = N0, B8(t)) (2.25)

e X({t) & o vetor de estado.

-

Este sistema & medido pericdicamente, do qual se extrai o vetor Yk

de safdas, dado por :

Yk = hk(X(t)) + vk (2.26)

onde
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-l e

hk & um conjunto de m funcbes ndo lineares,

vk & uma sequé@ncia aleatdria, gaussiana de média nula e

covari&ncia associada Rk, isto & :

vk 3 N(O,Rk) (2.27)

Os rufdos sdo ndo correlacionados por.definig8a, ou seja :

-

E L wtt)vk 1 =0 para todo k e t

Procuramos a estimativa 6tima, no sentido de minima variancia de
X{t), com t=tk, uma vez conhecida as medicfeg -Yj(j=1..k). Esta
estimac8c & feita POF  um processc recursivo, onde etapas de
Propagacdo e correg8o se alternam para fornecer sequencial mente
X(E1),X(t2),...X(tk) & as covaridncias associadas P(t1),P(t2),...

Pitky.

Adm??iremns conhecidos ainda o valor da estimativa inicial do
estado X (Q) = X0 B2 a sua covaridncia inicial P(0Q)=pPQo, 0 estado

também & consideradoc como uma variavel aleatdria gaussiana.

Conhecido o valor de x em t=tk—-1, a melhor propagag8o da
estimativa do estado xk(-) serd dada pela integrac8o das equagcfecs

ndo lineares Xp na forma :
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tk
Apk (=) = Fix(t),ty dt (2.29)

tk-1

onde o sinal (-) indica a estimativa anterior a corregido, e (+)

—

ird indicar a estimativa corrigida pelo processamento da medida.

Fodemos, entdo, propagar tambeéem a covariancia do erro, através

de : -

—

Ppit) = F(X(t),t)P(t) + P(t)Ft(X(t),t) + 2(t) (2.30)

onde F{.) representa o primeiro termo da expansdo de f(.) atraves

da série de Taylor em torno de x(t), isto & :

- EAUDLITS %Hiftilt) )X(t)=x(t) (2.31)
assim
tk
. Pk(-) = JPp(t) dt (2.32)
th—1

Uma vezr efetuada a medida Yk, podemos atualizar as propagacfec

calcul adas através de:-

Xk(+) = uk(=) + Kk {(Yk - hie (ks (=) ) (2

Pk(+) = (I - Fk Hk(xkf—))] Pk (=) (2.34)

7
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onde H(.) & uma linearizacdoc de hi{(.) em torno de xk{-), istag & :

hk (X (tk))
() Altk)=uk(-)y (Z.2Z5)

Hi (s (=)

g Kk & a chamada matriz dos ganhos de Kalman, que fornece uma

ponderag&o do arro na atualizac8o. Esta matriz & dada por :

Kk = Pk(=)HE (xk (=)) [ Hk (x (k (=) )Pk (=) HE (xk (=) ) + Rk] 1 (238

—

Como a8 matriz de ganhos deve ser calculada em tempo real,
fazendo parte também do processo recursivo, este filtro &
conhecido como filtro estendido de Kalman. Cgso o sistema 2 os
ruidos tenham propriedades invariantes no tempo, os ganhos de K,
tendem a um limite que pode ser previamente calculado, reduzindo o
filtro ao filtro de Kalman convencional :

Pp =0 =FP +PF" + @ + put B! wp (2.37)

Estas relagfes simplificadas sf8o tteis para entendermos a operacdo

do filtro e as relagfies da matriz de covarilncia.

2.5.4 CONSIDERACOES SOBRE A OPERACED DO FILTRD
Vemos que F, matriz de covari&ncia do erroc de estimac8c, permite
estimar a precisSo da estimac8o, uma ve:z que quando P & grande =z
estimac8o possui uma grande dispersS8o e imprecisSo. Segundo a

A

equacdo matricial algébrica (2.37), F & proporcional & covarilncia

Y



do ruido do sistema Q. Isto &, se o rufdo do sistema w & alto, &

estimagc8o & fraca.

A expressdo (2.38) mostra que os ganhos de correc8c (K) s&o
dados pela raz8ao entre a covariancia do errc de estimag8o e a
covari&ncia do ruido de medic8o0 R, poderados pela matriz H que
apenas estabelece uma relaglo saida—-estada. Assim, =e o rufdo na
salda & alto, ndo podemos confiar nesta informacdc e portanto K

serd baixo, e vice-versa. -

fs eqguacBes apresentadas exigem, para sua aplicac8o, a

avaliag8o prévia de diversos valores, entre eles :

— valor inicial do estado,
— covariancia inicial do estado,
— covariancia do erro do sistema, e

- covariancia do erro da medida.

Da-gggglha corretas destes valores depende o bom desempenho do
filtro. A estabilidade do filtro, entendida como a tendéncia do
filtro em acompanhar o estado real, esti também diretamente ligada
a esta selecéc.

0 valor inicial do estimador e Sua covaridncia devem ser tais
que o valor real do estado do sistema se encontre neste limite,
garantindo a convergéncia do filtro. O tempo de convergéncia aos
valores reais do estado e da covariancia dependem também da

aproximacdo inicial fornecida.

0 ruideo do sistema pode incorporar eventuais erros de modelagem

e deve principalmente considerar a faixa de variagSo dos

Y]
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para&metros do estado, especialmente aqueles sujeitos a falhas. 0
indica a taxa em que se perde informacd3oc a cada estimac8o. Portantc
D alto indica uma grande perda de informac8o0 a cada estimagdo, &

maiores dificuldades de convergéncia

0 rufidoc de medida deve refletir a confianca depositada na saida
do sistema e de seus sensores. Uma confianca exagerada (baixo R)
pode resultar em divergéncias no filtro, quando este tenta
acompanhar as variagfes da saida; porém se R for excessivamente
alto o tempo de resposta do sistema ser;‘altn, tornando o filtro

insensivel & falha. R mede o ganho de informac8o que se tem a cada

medida, que servird para corrigir o estado apds a estimacgdo.

-

Vimos, ent8o, que uma série de aspectos devem ser consideradas
na escolha dos parametros do filtro. A simulacd3o da operag8o do
filtro em computador, pode dar a Seguranga necessaria para a

escolha correta destes parametros.

- il
sl

2.& DETECCAD DE FALHAS

Uma vez estimado o estado do sistema, seré necessdrio avaliar se
O sistema est& dentro de limites considerados normais, ou se
ocarreu uma falha. Virios métodos permitem realizar esta avaliac8o;

entre eles temos

a) Verificag3o de limites e de tendéncias,
b) Andlise de sinais,
c) Teste do qui-—quadrado, ou

d) Teste de hipdtese.
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Estes métodas variam em simplicidade de aplicac8o e
sensibilidade. A sensibilidade do meétodo estd na sua capacidade de
reagir rapidamente a alteracBes no comportamento do sistema,
acusando a falha. Métodos mais complexos s8o geralmente mais

sensiveis e precisos, porém, sdo de implementacSo mais difficil.

A seleg8o incorreta do método de dete¢80, pode 1levar a uma
grande incid@ncia de alarmes falsos, ou no caso oposto & uma baixa
sensibilidade & falha. Descreveremos & seguir algumas

—

caracteristicas destes métodos.

2.6.1 VERIFICAC&D DE LIMITES E DA TENDENCIA

-

No caso de uma variavel bem conhecida (Y), podemos j& saber a
priori, que seu valor normal ndo sera superior & um m&ximo Ymax e
ndo deverd ser inferior a um minimo Ymin. Para verificarmos, neste

€asg, a ocorréncia de falha, basta n8o ocorrer:
= Ymin < Y < Ymax (2.39)

Estes limites tambeém podem ser aplicados & derivada no tempo da
variavel Y, (YP} que indicar& sua tend@ncia. Se os limites de YF
forem selecinn;dos adequadamente, & possivel até alguma previsSo de

comportamenta, antes mesmo que a falha realmente comprometa o

sistema.

2.6.2 ANALISE DE SINAIS
Geralmente os sinais medidos tem uma caracteristica periddica, =
podem ser decompostos em frequéncia. A cada fen®meno no sistema
associa-se uma certa frequencia caracteristica de vibrag8c, e sua

amplitude. Analisando os sinais de saida €& muitas vezes possivel se

.«
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verificar a ocorréncia de tfalhas pelas alteracBes no seu espectro

de poténcia, e assim realizar a monitoracdo.

A principal desvantagem da andlise de sinais reside na
necessidade de grandes amostras do sinal para se obter um bom
resultado na decomposic83o em frequéncia /16/. Também & difi{icil para

a andlise de sinais lidar com sistemas n8c lineares.

Apesar destas dificuldades, a andlise de sinais tem sido de

grande ajuda na elaborac8oc de sistemas de monitorac8o e analise de

sistemas mecanicos /17/16/.

2.6.2 TESTE DO QUI-RUADRADD ==
Na detec8c de desvios nos estados do sistema & possivel aplicar
uma serie de testes estatisticos nestes dados. 0 teste do gqui~
quadrado & um destes testes descritos por Willsky /14/. 0O teste
baseia-se no fato de que a salida de um sistema em operacs8o normal
pode ser entendida como a composicdo de n varidveis aleatédrias
gaussiéﬁgg, de média nula e matriz de covariancia conhecida R, isto
e,
Y. = Cli* X1+ eR=l= it Cin* xn (2.40)
que possui uma distribuicSo qui—quadrado de n graus de liberdade.
Se uma anormafidade ocorre, a estatistica de Y muda. A regra de

detecglo, se associa a um teste de aderéncia das medidas a

distribuic8co qui-—quadrado, expressa por :

Iiny > B ==3 FALHA
1(n) < B ==> NAO FALHDU
onde :

1(n) & o valor da estatistica, e

'



E € o nivel de decis3o dado pela distribuiclo qui-quadradc
com um probabilidade pré definida (Pf) de alarme falso, tomada para

um conjunto de k medidas.

Uma vantagem deste tipo de abordagem & que temos sempre
associado a um resultado, uma probabilidade de acerto na detecg¢so.
Entretanto, este método e de dificil implementacdo por necessitar
que o modelo esteja bem adequado para que a hipdtese da

distribuig8o se verifique. -
2.6.4 TESTES DE HIPOTESES

Técnicas envolvendo testes de mtltiplas higdteses tambeém podem
ser usados na detegc8c de falhas. As abordagens de Iserman 1/ e
Willsky r14/ sugerem que se estabelega um conjunto de filtros de
Kalman, cada um ajustado para uma determinada falha, e que se
aplique um teste de hipétese para se decidir sobre qual estd& maic
Proximo da realidade. Para isto devemos trabalhar com os pardmetros

estatisgipus dos filtros (valor esperado e covariancia).

Podemos tambem aplicar os testes de hipéteses para melhorar =
performance do filtro, como sugere Kumamaru /13/.

A aplicag8p pr&tica destes testes fica a dever pela sua
complexidade e por demandar uma grande guantidade de praocessamento,
principalmente se considerarmaos o fato que a implementac8c dc

filtro por si sé j& requer um grande esforco computacional.

)



Z.DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MDNITDRAC&b

Este capitulo visa descrever as fases necessdrias para o
desenvolvimento de um sistema de monitoracda. A teoria envolvida
em cada etapa foi isoladamente revista no capitulo anterior, agui
iremos relacionar estas teorias, objetivando o desenvol vimento do
sistema completo. No capitulo seguinte estas fases ser8o aplicadas

em um casco real.

MODELO ENSAIO
) i
EQUACOES CURVAS DE
DO MODELO RESPOSTA
IMXPX*QXeoH DO _SISTEMA
MODELO
COMPLETO
e ‘ G =
- MODELO MEDIDA
——=| COMPLETO |[— = SIMULACAO SIMU-
L_C/ FALHA -LADAS
4
]
MODELO §
DA i
FALHA E
| '
MODELO TESTES DA
NONITORACAO
R MONITORACAO
PARAMETROS
Do
FILTRO

Fig.Z.1 Etapas no desenvolvimento de um sistema de monitoracdo

«
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0 desenvolvimento de um sistema de monitoracdo parte da
definic8o de um sistema real & ser monitorado, suas possiveis
falhas; & tem como resultado final os procedimentos, na forma de
um programa de computador, que realizam esta monitorag8o. O
diagrama de blocos da figura 3.1 sintetiza as fases que ser&o

seguidas, neste desenvolvimento .

-

P

Partindo de um sistema real a ser monitorado, podemcs
inicialmente tentar elaborar um modeloc matemdtico do problema. Esta
model agem constitui-se, no caso de modelos mecanicos, da
identificacdo das propriedades de inércia, rigigez e amortecimento
€& suas interrelagBes com os esforcos externos. Estas relagBes s8o
expressas na equacdo do movimento. Nesta fase s8o selecionados

também os graus de liberdade deste sistema.

Caso o sistema j& esteja construido, serd provavelmente possivel
ensaié*ig, obtendo assim um registro do seu comportamento dinamico.
Nos ensaios as curvas de resposta do sistema s8o0 obtidas pela
medicdo das saidas disponiveis do sistema em funcdo de uma entrada

aplicada.

Os ensaios servirso para quantificar os parametros desconhecidos
do modelo, seguindoc um processo conhecido como identificacSo dc
modelo, gque resulta em um modelo matematicoc do sistema que possui
um comportamento din&mico semelhante ac ensaiado. Esta fase de
model agem, ensaio e identificacédo, & muito importante no
desenvolvimento de um sistema de monitoracdo pois € nela em que
mais se estuda g sistema, tentando extrair a maior quantidade de

informacBes possivel para as etapas posteriores. No final desta

'Y



fase, devemos estar aptas a intuir sobre as possiveis falhas do
model o, seu comportamento esperada, g€ 0s ruidos que podem

influenciar este compaortamento.

Também a falha pode ser modelada e muitas vezes até ensaiads,
fornecendo o chamado modelo da falha. Comoc as falhas, em muitps
casos, interferem apenas com uma parte do modelo, sers possivel,
simplificar o modelc completo, e tentar obter deste, um modelo
reduzido que reproduza satisfatoriamente o efeito da falha. Esta
simplificac80 traz grandes beneficios, quando do desenvolvimento e
implementag8c do mdédulo de monitoracdo praopriamente dito. Conm
modelo menores a quantidade de informacSoc a ser manipulada na
monitoragdoc se reduz tornando-a mais efigiente, porém mais
imprecisa e sujeita a erros de md interpretag3oc. A simplificag8c

no modelo pode provocar que comportamentos n8ao model ados, sejam

erroneamente interpretados como falhas.

0 compromisso entre a complexidade do modeloc e a precis8o da
monitofﬁg&n, também, esta limitado pela viabilidade de
implementacSc /14/; ou s@ja, 0 modelo pode ser tSc complexo que c©
esforgo computacional, necessario para manipular a quantidade de
informacBes que realizam a monitorag8o, a inviabilize para os
computadores aEuais. Neste caso outras técnicas de monitoracsc
/17/ poderfoc ser tentadas. Estes problemas poder3o ser levantados

na verificag3o da observabilidade do modelo.

0O modelo completo serd usado para simular as situagBes de
operacdo normal e das falhas. A simulac8c se faz impondo ums
excitac8o, e integrandoc as funcBes do estado. D sinal & equivalente
aguele que serd medido do sistema real. 0 sinal siﬁulado pode ainds

receber uma componente correspondente aos ruidos que sdo esperadocs

«
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na operacdo do sistema real, tornando-o ainda mais prdzimo da

realidade.

0 modelo simplificado sers utilizado na elaborag8oc de um
programa de observac8c de estado, para a monitoracdo. Este
Rrograma seguira a teoria do filtro estendido de Kalman., descrits
na seqgdo 2.5. Alimentando este programa com as curvas simuladas
podemos selecionar os parametros mais adequados para o filtro, que
regulam a monitorac8c. O teste da monitorac8o, feito em computadar
digital, € indispens&vel. Ele permite um maior controle das
varidveis envolvidas, eliminado, nesta fase inicial, alguns efeitos

indesejiveis.

-

Apds os teste na computador pode-se passar a fase de
implementac3o do algoritmo definitive em um computador dedicadao,
isto & um processador que sera& usado exclusivamente para a
monitoracd8o. Para melhorar a sua performance & aconselhavel
otimizar o algoritmo, integri-lo a instrumentac8o. g essencial
tcmar~c§1§ado com as velocidade envolvidas e os problemas de
quantizag8oc do sinal. Este trabalho n8o tratari de detalhes dests
fase de implementac8c, porem ela & sem davida uma das etapas mais

importantes para o sucesso do sistema de monitoragdo.

-

)
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4.MODELAGEM MATEMATICA DE UM SISTEMA REAL

Apresentaremos, neste capitulo, o sistema real que seri objetc
de estudc na aplicagcdo do métode de monitorag8o proposto. Agui
serdo descritas as equacles do movimento do modelo deste sistema, e
também serdo identificados seus parametros, de modo a obter um

comportamento semelhante entre modelo e sistema real.

4.1 DESCRICAD DO PROBLEMA =

Com objetivo de aplicar o procedimento de monitorac8o propostco
no capfitulo anterior, verificar suas limitagBes e validar o seu uso
pratico, vamos estudar a monitoracdo de falggs em um sistems

mecanico simples.

Optamos por um sistema que foi originalmente construido para
estudos de balanceamento 718/, e que permite uma extrapolac8o para
diversos sistemas reais como turbinas pPropulsoras, rotores de
geradufgg de energia, entre cutras maquinas rotativas.

0 sistema, montado em uma bancada, & constituido de discos de
4¢0 rigidos, unidos de modo a formar um Gnico conjunto, fixados em
um eixo também de ago, flexivel, e apoiado por rolamentos &

suportes eldsticos como mostram as figuras 4.1, 4.2 e 4.3,

Os mancais compostos pelos mancais de rolamento e pela sua caixa
de fixac8o sdo livres pPara oscilar nas direcB8es perpendicul ares ao
eixo, pois sua fixagd3o na base & feita por meio de caxins de
borracha que 1lhes digo flexibilidade e um pequeno amortecimento. O
disco também pode oscilar, flexionando o eixgo. Taodo o conjunta,

eixo e disco, pode girar livremente, acionado Por um motor



1 4
A

elétrico, que apdés impor uma rotagdc ao sistema pode ser
desacoplado. Ao se separar o motor do sistema nd8c se nota um
dissipac8c significativa. 0O Eixc permanece girando enm rotagéo

aproximadamente constante, ndo amortecida.

0 sistema de referéncia adotado tem como origem o centro do eixc
no primeirc mancal, sendo a direc8o positiva de para baixo, vy

horizontal e z alinhado caom o eixg de rotacdo do sistema, também

mastrados nas figuras. =

DESCRICAO DO MODELO

mw

2 - EIXD DE ACD COM 18 MM DE DIAMETRO
3 - MOTOR DE ACIONAMENTD (DESACOPLADO)
4 - COXIM DE BORRACHA DO MANCAL

& ROLAMENTO DE FIXACAO EIXD-MANCAL

8 - SUPDRTE DO MANCAL DE ACO

7 - CAIXA DO ROLAMENTO

8 - BANCADA DE ENSAIOS

9

Fig.4.1 Esquema do conjunto montado
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Fig.4.2 Mancail eldstico, caixa de rolamento e suporte

4.2 ERQUACIONAMETO DO MODELQ
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Com base no sistema real proposto, foi desenveolvido um modelo
matemdtico completo, que permitisse entender a dinamica do
prablema e analisar o comportamentoc deste com respeito a falha
estudada. Assim inicialmente iremos equacionar e estudar as
relages din&micas no modelo, para depois desenvolver um sistems

para sua monitorac8o.

e— 38—

CORTE AA MEDIDAS EM MM

DISCO DE BALANCEAMENTO E
ELEMENTO DE FIXACAO
3 - PORCA DE FIXACAO DO DISCO

2 - ELEMENTO DE FIXACAO DO DISCO NO EIXD
1 - DISCO DE BALANCEAMENTO

Fig.4.3. Disco de balanceamento e elemento de fixacdo



4.2.1 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

A figura 4.4 mostra um esquema espacial do maodelo completo e
seus componentes: no detalhe da figura 4.5 temos o planoc Oxz. Este
modelo se compfe de um disco rigido, de comprimento desprezivel e
raioc RD e massa MD; e de 2 massas localizadas nos mancais M1 e M2.
Estas massas est3o conectadas por um eixo que equivale a uma viga
engastada no disco e simplesmente apoiada nos mancais. HN8o seré

considerada a massa prépria do eixo.

Fig.4.4 Esquema espacial do modelo completo

7



A
0 modelo estd intimamente relacionado com o sistema real, umes
vez que o disco concentra a maior parcela da inércia e o eixc
tfornece s flexibilidade ac sistema. A& condig8o de simples apoioc nos
mancais & valida, uma vez que os rolamentos nso restringem a flexdc

do eixo. A rigidez e o amortecimento nos mancais, representados no

modelo, s8o dados basicamente pelos coxins de borracha.

Fig.4.Z. Plano 0OXZ do modelo completo
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Este modelo possui 8 graus de liberdade, sendo 4 em cada plano.
S8o0 eles:
X1,¥1 : deslocamentos do mancal 1,
XD, YD : deslocamentos do centro de disco,
X2,¥2 : deslocamentos do mancal 2,
CD,BD : deslaocamentos na direg8o z da extremidade do disce,

correspondendc a rotagfes do disco nas diregfes vy e

respectivamente.

I g XD

X1 X2

‘¥

Y1 YD Y2

BD

Fig.4.6. Deslocamentos (graus de liberdade) do

modelo completo

«



4.2.2 ERUACBES DO MOVIMENTO

Para determinarmos as equagbes da movimentc
inicialmente isclar os torpos 2 aplicar a eles os e:
e externos. A figura 4.7 moccra o esc iocs esforzos

cuja definigc3o & apresentada =

s
- - -— . FYD

FY1 FY2

F5 Fe Fe0 F7 Fe

F7
i F
. T s os o8
F8

FYM1 FYN2
Fig.4.7 _“sforgos > e edternos aplicadc: sor o -

plamo CXY ) plearc B2

«



F1..F8 s80 forgas de restaurac8o devido & elasticidade do eixos;
i Gl..68 s3o0 momentos também devidos a elasticidade do eixaos

FXM1,FYM1 =80 as forgas entre o mancal 1 e a base devidas ao

coxim ela&stico, descritas por :

FX1 = Ki#X1 + C1l*X1P (4.1)

FXM2,FYM2 s80 as forgas entre o mancal 2 e a base devidas ao coxim
elastico, andlogas as anteriores;
i FX1,FX2,FY1,FY2 s3c forgas externas aplicadas nos mancais, e

FXD,FYD,FCD,FBD sSo forcas externas aplicadas no disco.

Os eixos s8o0 analisados como vigas eldsticas representadas na

figura 4.8, e para cada um deles ser8c vilidas as sequintes

relagies /3/:

Fig.4.8 Forgas e deslocamentos em um elemento de viga.
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f1 = KXXi*dl + KXAi*bl - EXXi#d2 + KXAi*b2

Gl = KXAixdl + 2#KAAi*b1- KXAi*d2 + KAAi*xb2 (4.2)
f2 = —KXXi*dl - KXPixbi + EXXi#d2 - KXAi*b2

g2 = KXAi*dl + KAAdixbl - EXAi*®d2 + 2xKAAi* b2

onde f1,f2 s8o forcas de restauwracdo e

viga i. O apéndice A apresenta os det

gl,g2 s8o0 os momentos da

alhes deste equacionamentc

—

Para cada segmento de eixo separadamente. As constantes KXXi,KXAi

e KAALi, s30 funcbBes do segmento i de eix

KXXi = 12#E%*1

Li~
KXAi = HxExI
Li2
KAAL = 2xEx]
Li

De posse das forgas que atuam em cada

programa NEWEUL /7/ para levantar as

P e

movimentao, como também ests descrito no
impBe o equilibrio de forgas nos corpos,
3S equagles obtendo a equagdo linearizada

na forma matricial fica 5

RM*Spp + RP*Sp + ROx*S

Do modelco completo apresentado no ap

Para o plano de estudo 0OXZ :

(%]

o, © sdo dadas por

(4.3

(4.4)

(4.3

Corpo, podemos entrar no
equacles algébricas do
apéndice A. Este program=a
e manipula algebricamente

do movimento que colocada

= H (2.1)

éndice A podemos extrair,



S = {X1,XD,CD, X2J (4.6)
RM(1,1)=M1
RM(2,2)=MD (4.7)
RM(Z, 3) =JD/RD~2
RM(4, 4)=M2
01, 1)=K1+KXX1-KXA1~2%xI2KAA1 (4.8)

Q(1,2)=KXA1 2% I2KAAL-KXX1

Q(i,3}=—KAA1*KXA1*12KAA1/RD+KXAI/RD

Q{2, 1) =—-KXX1+KXA1"2%I2KAAL

Q2,2 =—KXAI“2*12KAA1+KXX1+KXX2—KXA2“2*IEKAA2

2(2,> =KAAI*KXA1*12KAA1/RD-KXAl/RD+KXA2/RD—KAA2*KXA2*IEKAAZ/RD

(2, 3)=Auxil .

Q(2, 4) =-KXX2+KXAZ 2% I 2KAAD -

Q(3,1)=KXAI/RD—KAAI*KXAI*IZKAAI/RD

Q(3,2)=KAA1*KXA1*12KAA1/RD—KXAI/RD+KXGE/RD—KAA2*KXA2*IEKAAZ/RD

Q(3,3)=—KAA1“2*12KAA1/RD*2+2.*KAAI/RD“2+2.*KAAZ/RD“Z
—KAAZ"2*%I2KAAZ/RD2

Q(E,4)=—KXA2/RD+KAAE*KXA2*IEKAAZ/RD

Q(4,2) ==K XX2+KXA2 2% I PKAAD

Q(4,3)=-KXA2/RD+KAA2*KXA2*IZKAAE/RD

@ (4, 4)=K2+KXX2-KXAZ 2 * I 2KAAD

P(1,1)=C1
P{4,4)=C2

H{1)=FX1

H(2)=FXD (4.10)
H(3)=FCD

H(8)=Fx2

_—
o

Onde por simplificagdo introduzimos as seguintes constantes

derivadas das formulacBes 4.7 a 4.5 para cada trecho do eixo.

-

KXX1=12%E*I1/(L1~3)
KXA1=6#Ex]I/(L1~D) (4.11)
EAAL=2%E*TI /L 1

KXX2=12%E%*1/ (L2~3)
KXAZ=6%E*1 / (L2"2) (4.12)
EAAZ=2*E*T /L2

I2KAAL1=1.0/ (2%KAAL)
IZKAAZ=1.0/ (2*KAAR2) (4.1%)
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4.3 INDENTIFICACAO DOS FARAMETROS DO MODELO

Neste item, procuraremas encontrar os valores numéricos para ac
matrizes do modelo, de modo que este se comporte, o mais fielmente
possivel, como o sistema real. Alguns parametros, como as dimensfecs
geométricas, podem ser medidos diretamente; outros parém, como a
rigidez e o amortecimento do mancal precisam ser estimados. A
estimac8o serd feita variando-se estes parametros e comparando os

resultados tedricos obtidos com os resultados experimentais.

-

4.3.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

—

~

Inicialmente, procuraremos obter uma descrig3o do comportamento
dinadmico do sistema, através de medig¢Bes realizadas em ensaios com

o modelo fisico do sistema.

- 4.3.1.1 DESCRICAO DD ENSAIO

O0s ensaios se compbem da medi¢H8o da funglSo de transferéncia em
frequéncia,'entre 4 oscilagdo medida por um acelerémetro no mancal
2, e as forcag de excitagd3oc, aplicadas por um martelo em diversos
pontos do sistema. Como produto final, o ensaic fornece curvas em
frequéncia de amplitude e fase. A faixa de 0 a 250 Hz de
frequéncia foi escolhida para tentar cobrir os primeiros modos e

frequéncias naturais do sistema, como mostra a figura 4.9,

Detalhes dos equipamentos e dos cuidados tomados para o emsaic

estdo decritos no apéndice BR.



mado wi (Hz) wi (Hz) X1 XD cb X2
ensaio resul tado tedricao
lo 18,0 40,2 0,38 1,00 0,01 0,59
20 S1,6 70,9 1,00 -0,02 -0,07 0,54
3o D6, 1 56,2 -0,34 -0,0% 0,13 1,00
4o 164,0 239,8 0,19 -0,01 1,00 -0,12

-

Tabela.4.2 Autovalores e autovetores do modelo completo

em la aproximacdo

-
Como vemos nesta tabela, os modos de vibrac3oc sHo bastante
coerentes com as observacfBes experimentais. No primeiro modo
encontramos a vibragcfeo principal no disco, e com amplitude menor
nos mancais, como comprovam os valores das colunas XD, X1 e X2. Na
linhas 2 e Z o valor m&ximo ocorre em cada um dos mancais X1 e X2
respectizamente..é linha do 4o modo apresenta apenas a vibrac8a, no
sentido lateral do disco (CD). Notamos porém que as frequéncias
tedricas n8o estdo préximas aos valores dos ensaios, apesar de
manterem entre si a mesma relagdo de grandeza.

A discreplncia se deve principalmente ac fato de gque nos

calculos foram desprezados uma série de fatores como :

* influéncia da massa do eixo,
* imprecis8o nas condigBes de contorno adotadas para o eixo,
* acoplamentos entre os modos,

* fenGmenos nf8o modelados, como folgas, atritos etc...

')
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Para que o modelo seja uma reproduc8o mais fiel do
comportamento dindmico encontrado nos ensaios, podemos recalcular =
matriz de massa, levando em conta agara os autovalores

experimentais. Fara isto vamos usar o procedimento de

indentificac8o de modelos conservativos 717/, do apéndice C.

Neste procedimento as relacfes entre a matriz de massa, a matriz
de rigidez e os autovalores e autovetores sdo exploradas, de modo a
que dada uma matriz de rigidez, e um conjunto de autovalores e
autovetores, podemos calcular a matriz de massa. Assim,
recalculando a matriz de massa com base na matriz de rigidez
calculada (4.20), e nos autovalores {(frequéncias) experimentais e

autovetores calculados, temos a seguinte matriz_de massa :

Fo,e.? 0,00 0,00 0,00
0,00 19,0 0,00 0,00

RM

Il
>
2
s

0,00 1,10 0,00 (4.22)

0,00 0,00 0,00 0,50

da qual consideramos apenas os valores da diagonal principal,
para manter a coeréncia com as equagBes do modelo, desprezando os

termos fora desta diagonal.

4.2.5 AVALIACHAO DD AMORTECIMENTO

Para representar o amortecimento existente no csistema eixo-

mancais, dividimozs o amortecimento em duas partes, o amortecimentc



estrutural do eixo, ¢ o amortecimento viscoso nos mancais. Deste
modo, a matriz de amortecimento tem uma estrutura muito semelhants
a4 estrutura da matriz de rigidez.

Assim podemos representar a matriz de amortecimento RP por @

RP(1,1)=Ci1+CXX1-CXA1~2%#I2CAAL (4.23

RP(1,2)=CXA1"2*I12CAA1-CXX1

RP{1,3)=-CAR1*CXA1*I2CAAL/RD+CXAL/RD

RP (2, 1)=—CXX1+CXA1 "2+ 12CAAL

RP{Z2,2)=-CXA1"2%I2CAA1+CXX1+CXX2-CXAZ 2% I 2CAAZ

RP(2,3)=BAAI*CXAI*IBCAAI/RD—CXAl/RD+CXA2/RD—DAQ2§QXA2*IZCAAZ/RD

RP (2, 4)=-CXX2+CXAZ2"2% I 2CAAZ

RP (3, 1)=CXA1/RD-CAA1*%CXA1 *I12CAAL1/RD

RP(Z,2) =CAA1*CXA1*I2CAAL1/RD-CXA1 /RD+CXA2/RD-CAAZ*CXAZ% I 2CAAZ/RD

RP(3,3)=-CAAR1~2%I2CAA1/RD"2+2. ¥CAA1/RD"2+2. *CAAZ/RD"2
—-CAAZ2~2%I2CAAZ/RD"2

RP(E,4}j:CXAE/RD+CAA2*CXA2*IECAQEXRD

RP (4, 2)=—CAX2+CXA2" 2% I2CAAZ

RP (4,3} =—CXA2/RD+CAAZXCXA2*I2CAAZ/RD

RP€4,4)=C2+6XX2—CXA2“2*IECAAQ

onde CXX1,CXA1,CAARL1,I2CAA1 s8%0 as constantes de amortecimento do

eixo 1, e analogamente para o eixo 2 teremos CXX2,CXAZ,CAARZ =

I2CAAZ2. Estas constantes correspondem aoc amortecimenta estrutural.

Vamos supor que o amortecimento estrural do eixo seja proporcional

a rigidez, isto & :
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CXX1=Ec*kXX1
CXA1=Ec*xkXA1 (4.24)

CAAR1=Ec*KAAL

CXX2=Ec*kXX2
CXA=Ec+*kXxAa2 (4.25)

CAAZ=Ec*kKAAZ

I2CAAR1=Ec*I2KAAL (8.24)

I2CAAZ=Ec*I2KAAZ

onde a constante de proporcionalidade Ec serg -selecicnada pela
comparagdo entre as curvas tedricas e experimentais. A figura 4.10
mostra a comparac8o no primeirc modoe de vibrag8o para alguns

valores de Ec, sendo que :

Ec = 1,0 # 10° (4.27)

produziu o melhor resultado.
il

Para estimar os valores de Ci1 e C2 iremaos supor, &
proporcionalidade com Kl e K2. Desta forma, iremos variar Cl e C7

mantendo a vdltda a relaglao :

s (4.28)

Foram calculadas as curvas de resposta em frequéncia de
mancal (X1} para uma excitag8c unitdria noc mancal 2 (FX2=1)

variando Cl  C2 em :
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L1 = 4,9 e & 4,2

Cl1 = 49,0 C2 = 42,0
Cl = 98,0 Cz = 84,0
Ci = 490,0 CZ = 420,0

)
{valores em ms“/N)

Como se pode observar na figura 4.11 gue mostra a comparacdo com ocs

resul tados experimentais a melhor resposta & obtida com :

Cl = 98,0 C2 = 84,0

5 XPP/ExXY
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4.4 RESULTADO FINAL DA MODELAGEM COMPLETA

As matrizes finais identificadas do modelos s8o @

Matriz de massa (RM)

6, 90E-1
0, 00EQ
0, 00ED

Q, O0EO

0, O0EQ
1,920E1
0, 00EQ

0, 00EO

Matriz de amortecimentoc (RP)

1,35E0
-1,35E0
3, 10EQ

0, 00EO

- -

-1, 55E0

0, 00EQ
0, 00ED
1, 10E0

0, 00EQ

0,00EC
0, 00ED
0, Q0EQ

5, 00E—1

3, 10EQC  O,00EQ

2,34E0 -1,12E0 -7,94E-1

-1,12E0

~7,94E~1

Matriz de rigidez (R®)

que permitem, como

que sersd :

-3, 88E4

1,49E1 -1,99E0

-1,99E0

7,94E-1

1,55ES5 0,00E0

2,91ES5 -5,58E4 ~-1,9%E4

-5, 58E4

1,53E86 —9,92E4

-1,99E4 -9,9FE4 &,19E4

na equagdo (2.7

compor a matriz A do sistema

i

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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e

©,00EQ0 0,00EC 0,00EQ 0,00E0 1,00E0  0,00E0  0,00EQ0 0, 00EQ
0,00E0 0,00EC 0,00EQ 0,00E0 0,00E0 1,00E0  0,00EC 0, 00EQ
0,00EC ©0,00EQ 0,00E0 0,00EQ0 0,00EQ0 0,00EQ0 1,00EC  0,00E0
0,00EC 0,00EC 0,00EC 0,G0EC 0,00EC 0,00EC  0,00E0  1,00EQ
-1,27E5 5,42E4 -2,25ES 0,00EQ0 -2,25E0  2,25EQ0 -4, SOE0 0, 00EQ

2,04EF -1,53E4 2,94E3 1,04EZ 8,16E-2 -1,23E-1 5,88E-2 4,18E-2

-1,41ES 5,08E4 -1,39E6 9,02E4 -2,82EC 1,02E0 -1,3SE1 1, 80E0

0, 00E0 3,97E4 1,99ES ~-1,2ES 0, 00EC 1,5%9ECQ 3z, ?7EQ —1,59E?J

—

Como uma avaliagd38c final do processc de model agem, iremos

comparar os resultados dos ensaios com s .valores tedricos

—
calcul ados.
As frequéncias naturais encontradas estdo proximas das
resultados experimentais, assim como os modos naturais de

vibrag8o, o que levara a um comportamento din8mico semel bante,
como mogsram a tabela 4.3 e as figuras 4.12 a 4.15 dos modos de
vibragc8o, obtidos pela anilise dos autovalores e autovetorez d=
matriz A do modelo. Devemos notar gque o modelo n8c e mais um
sistema cuﬁservativo o que nos leva a ter autovalores e
autovetores cnaplexns. 0 célculo foi realizado em um programa de
computador /8/ desenvolvido exclusivamente para tratar de modelos
de corpos mGltiplos. Nos resultados apresentados, como derivam de
um estudo tedrico temos representada a fase entre as amplitudes dos
modos de vibrag8o, assumida nula no ponto de maior amplitude. &
fase n8c foi objeto de estudo detalhado e comparagdo por- falta de
resultados experimentais devido a dificuldade emn medi-la

precisamente neste caso.

Y



modao wi (Hz) wi {(Hz) X1 cD X2
ensaioc resul tado e or icao
io 18,0 i8,8 0,46 0,01 0,29
2o 51,6 47,2 1,00 -0,01 -0,1&6 0,98
Zo 56,1 S&, 6 0,70 —0,02 0,01 1,00
4o 164,0 190,32 0,17 0,00 1,00 -0,15

Tabela 4.3 Autovalores e

Modo de Vibrar # 1

Wn = 1.87BE1H=z
Var. Amplitude Faselgraus]
X1 0.46747 0.15817
XD 1. 00000 Q. 00000
,EP 0.01440 -0. 184633
X2 0.38771 G.15321
- y AT,

Fig.4.12 Esquema simplificado do io mode de vibracao

autovetores finais do

&L

modelo completco



' Modeo de Vibrar # 2

Wn = 4.71BEiHz
{ Var. Amplitude
X1 1.00000
XD 0.00677
cp 0.17675
X2 0.98642

Faselgrausl
0. 00000

180.04922

180. 27258

180.2547=

Fig.4.13 Esquema simplificado do 2o modg_de vibracao

Modo de Vibrar # 3

Wn = 5.455E1Hz
Var. Amplitude Faselgrausl]
X1 Q. 70827 Q.29287
XD 0.02222 180, 62752
€b 0.00851 18%.00481
X2 1. 00000 Q. 00000

« I

Fig.4.14 Esquema simplificado do 30 modo de vibracao



Modo de Vibrar # 4

Wn = 1.903E2H=
Var. Amplitude Faselgrausl
X1 0.17274 0.716646
XD 0.00222 180.80291
93] 1.00000 0.00000
X2 0.15201 180.48100

Fig.4.15 Esquema simplificado do 4o modg_de vibracao

A avaliag8o final da modelagem pode ser feita comparando-se a

curva de resposta obtida teoricamente com o ensaio, como foi feite

nas figuras 4.16 e

4.17. Verifica-se que a forma da curva &

semelhante, porém, os valores s8o ligeiramente diferentes. Estas

di ferencas podem ser atribuidas aos seguintes fatores:
g

a} ERROS DE MEDIDAS
As medidas tomadas para se levantar as curvas estSo sujeitas

a erros provenientes dos instrumentos e das técnicas de medigso.

Isto ocorre principalmente na curvas de X2PP/FX2Z, onde a excita¢8o,

feita por um martelo, e o sensor de acelerag8c est80 muito

proximos, provecando, inevitavelmente alguns ruidos que deturpam o

resul tado.

(Y}
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b} ERROS DE MODELAGEM

Além dos erros de medida, tambeém podemos atribuir os desvios
encontrados & limitag8c do modelo praoposto. As condigBes de
engastamento, apoio, atritc e folga nos mancais ndo sdo perfeitas
como o modelo supBe, assim como n8o estd garantida 2 linearidade
das equacfes, especialmente nos casos de grande deslocamento. A
limitagd3o do modelo pode ent3c levar a uma razodvel discrepénciz

com a realidade do ensaio.
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5.ESTUDO DE UMA FALHA NA FORCA DE EXCITALAC

De posse de um modelo matemdtico do sictema fisico, iremos agors
aplicar a metodologia proposta para estudar a monitorag8o de uma

possivel alterag8o nas forcas de excitac8o deste modelo.
5.1 DESCRICEO E MODELAGEM DA FALHA

0 modelo em estudo é essencialmente um rotor e, portanto, em seu
movimento de rotag8c estard sujeito Aas forcas decorrentes da
diferenga entre o seu eixo geométrico lnngitudinal e 0 seu eixc
principal de inércia. Esta diferengca se deve a possiveis

imperfeigfies construtivas e de material, _produzinde forgas,

comumente chamadas de forgas de desbalanceamento.

No caso de um disco plano girante, podemos representar esta
forga como a forga gque uma massa excéntrica provoca neste dizsco. A
forga FDD, provocada pela massa MDD, £ mostrada na figura S.1, onde

ROT & a‘xelccidade de rotag8oc do disco.

FOD  FDY

- ROT
/ FADD

FDD

FDX

Fig.53.1 Forga de desbalanceamento em um disco girante
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Podemos decompor FDD nas diregfBes dos eixos x & Yy usando c
angulo FADD, dade por :
FADD (t) = FADDo + ROT *2%PIxt (5.1
com
FXD = FDD * CDS(FADD}: (5.2
FYD = FDD * SEN(FADD) (5.3
Tomando &
FR = FDD+*COS (FADDo) {(3.4)
FI = FDD*SEN(FADDo) (5.5
-~
teremos :
FXD = FR*COS(ROT*2*PI%t) — FI*SEN(ROT*2#PIxt) (5.6}
FYD = FI*COS(ROT*2%FPI*t) + FR*SEN(ROT#*#2*PI%t) (5.7)
InEEoduzindq as expressies para FXD e FYD acima nas
formulagfes do modelo completo, verificamaos que ele pode ser

representadoc por:

r

X1iP
XbF
CDP
XzP
YiP
YDP
BDP
Y2F
X1iPP
XDPF
CDFFP
X2FPF

Y1PP
YDPP
EDPF
Y2PP |

F X1

XD
CD
X2
Y1
YD
BD
Xip
XDFP
CDP
X2P
YiP
YDP
EDF ¢
Y2P

O

O

rFXi
FXD
FCD
FX2
Fyi
FYD
FBD
FyY2
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sendo que as matrizes A e B foram obtidas na sec8o 4.4.

Fara medir o comportamento do sistema iremos supor a existéncia
de sensores de deslocamento nas direcBes X e Y do mancal 1 (X1 e

Y1); assim a equac8o de saida & dada por:

~ -
x1 |
XD
CD
- | x2

Y1

¥1|.[100000000000000 0 YD vi (5.9)
[00001000000000‘ *1eDp |+ |2

Y2

X1P
XDF
£DP |
X2P
Y1P
YDP
EDP
Y2P

—

onde vl e vZ serfo ruilidos aleatérios de medida.

Podemos representar simplificadamente o sistema por @

Xp A* X + B *x U

Y = C * X + V¥ (3.10:

Este modelo serd utilizado para simular o comportaments do

sistema.

5.2 SIMULAgaﬂ D0 MODELC COMPLETO

A simulac8o serd realizada em computador digital, onde
empregaremcos o meétodo de Runge-Kutta de 4a ordem /217 para integrar
o sistema matricial de equagfes diferenciais do modelo. O sistem=z
mecanico est& girando em velocidade constante, com as seguintes

caracteristicas iniciais
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ROT = 30 H=z (S5.11?

FR = 0,1 N (5.123
FI = 0,2 N (5.13
Fara se atingir as condigBes de regime permanente, o sistema &
simulado a partir do repouso (X = Xp =0 , no instante t=0) ,porém

com rotagdo constante numa condigc8o de ausé@ncia de falha, durante
10 sequndos, tempo suficiente para que os transitérios se dissipem,

como mostra os deslocamentos em X1 da figura 5.2. No instante t=10z

o vetor de estado obtido foi:

(1 = X1 = 3Z,7E-4 m
X(2) = XD = 2,BE-4 m_ -
X{Z) = €D = —-1,6E-5 m
X¢4) = X2 = 1,9E-4 m
X&) = Y1 = —-1,1E-F m
X{6) = YD = ~-1,3E-3 m
X(7) = BD = 2,3E-5 m
XB) = Y2 = —4,9E-4 m (5.14)
X(9) = XiP = 2,7E-1 m
X(10) = XDP = 1,1E-1 m
X(11) = CDP = —-&,1E-3 m
X012 = X2P = 1,6E-1 m
X(13) = YiP = B8,6E~2 m
X(14) = YDP = —4,4E-2 m
2= : X{15) = BDP = —-4,2E-2 m
X{16) = Y2P = 4,4E-2 n
As falhas em FR e FI, que estudaremos, ocorrerdo apdés os 10

segundos, quando o sistema estard em regime permanente.

S.2.1 CASOS SIMULADOS
Descreveremos agora as medidas efetuadas para os casos ds

tfalhas simuladas, supondo a existéncia de rufdos na safda.
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2.00

1.20

=3

x10~"
0.40

DESLOCAMENTO (M)
-0.40

~1.20

-2.00
1

6.00 2.00 5.00 é.OO
TEMPO (SEGUNDOS)

Fig.5.2. Resultado da simulac8o da condig3ac de repouso até o regime

permanente.
S.2.1.1 AUSENCIA DE FALHA

Fara testar a monitorag8c na ausé@ncia de falhas foi simulado o

T

sistema em regime permanente durante o periodo de 1 segundo.
figura 5.3 méétra o deslocamento medido na direg8c X do mancal @
{(X1) . Com a finalidade de avaliar o efeito do ruido de medida, um
rufdo com varilncia 0,0001 m, correspondente a aproximadamente 1C7
da amplitude dos sinais de safda, foi adicionado a este sinal. &

resposta obtida & mostrada na figurs 5.4.

As curvas de simulacdo em condig8c de ausé@ncia de falha (regims
permanente) serd3oc usadas para a seleg8Soc e andlise dos parametros do

filtro, na etapa de monitoracgdo.



Notamos que, quando em regime permanente, o sinal no mancal &
uma senoide perfeita, ligeiramente corrompida por um sinal

aleatdrio, confirmando observagBes experimentais.

S.2.1.2 FALHA TIPO DEGRAU

Foi simulada em seguida uma falha, alterando o valor das forgas
FR e FI durante o teste. Esta alterac8c se da instantaneamente,
apds 0,3 segundos de simulagl8o. & falﬁ; deste tipo & denominada
tipo degrau representando uma alterag8o brusca nos valores de FR e
FI. A forga de desbal anceamento, neste caso, se altera rapidamente,
como por exemplo, no caso da quebra de umaﬂgﬁ_de uma turbinas. &
figura 5.9 ilustra este tipo de falha. Os efeitos desta alteracie
sdo mostrados na figura 5.4 onde jé& consideramos o ruido aditivo na

medida. Também neste caso, a medida foi efetuada na direg8c X do

mancal 1 (X1).

Para avaliar o efeitc da amplitude da falha, um sequndo casc
deste tipo de falha foi simuladoc, com uma maior amplitude na falha,
conforme o representado pela figura 5.7. A figura 5.8 mostra o
efeito desté falha sobre o deslocamento X1.

Vemos que, apSs a falha, o sistema responde com uma alterag8o n=
amplitude de vibrac8c e com o surgimento de uma oscilacSo

transitdria que se amortece lentamente. A frequéncia desta vibragic

corresponde & oscilag3c do eixo (1o modo = 18 Hz).
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A tabela 5.1, resume os resultados da simulag8o encontrados

antes e depois das falhas.
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)

Vari&vel " sem falha caso I caso I1I

Fr (N) 0,1 0,2 Elbl
Fi (N) 0,2 -0,4 -3,8
X1 (max) (m) 1,0e-3 F, 0E-3 3,SE-2

Tabela S.1 Forgas utilizadas para simular as falhas e amplitude de

vibrac8o resultante em X1

P

5.3 DESCRIQED DO MODELO SIMPLIFICADO
A detecdo da falha serd feita através do filtro de Kalman. Para
isto & necessdrio que se selecione um modelo matemdtico do sistema,
que permita a3 estimativa do estade dovsistema<gnm base nas medidas
efetuadas. 0 modelo adotado para esta finalidade ¢ uma vers8o

simplificada do modelo desenvolvido anteriormente.

S.3.1 0 MODELO SIMPLIFICADO

Como pudemos observar, a resposta em regime permanente do
sisteqfibquando a forga de desbalanceamento & constante, & uma
senoide. Mesmo quando ocorre uma falha, & resposta senoidal
permanece, e & sobreposta & uma outra senoide no io modo {(flex8p do
eixo) de viﬁrac&a do modelo completo.

Devemos procurar representar, no modeloc simplificado, apenas os
fenbmenos que nos interessam. Assim podemos nos concentrar no
primeiro modo de vibragdo, que & o que surge gquando da ocorréncia
de uma falha do tipo considerado. Para simplificar o©o modelc
completo, reduzindo significativamente a sua ordem, representamos o
sistema como um disco girando, apoiado em mancais flexiveis, como

mostra a figura 5.9.



Fig.5.7 Esquema do modelo simpliﬁigado

£

Como este modelo & uma simplificacSc do modelo completo, podemos

extrair sua

completo (2.1). Para isto eliminamos os termos em X1, X2

formulag8o das equacfBes matriciais para

modelo

Cb, Yi,

2 e BD, mantendo apenas os termos em XD e YD. fibten-se, portanto,

as seguintes equa¢Bes do movimento:

onde :

RMD

FD

&b =

A equaclo

RMD*XDPP + PD#XDF + GQD#XD FXD

RMD*YDPP + PD*YDF + @D#YD

FYD

RM(2, 2}
RFP (2, 2)

R2(2,2)

(5.1%) pode ser colocada na forma matricial

[¥]

(3.15)

{(5.16)



X = [XD YD XDP YDPJ S5.173

r —
o 0 1 0
O 8] O 1
AD = — y _&n ; (5. 18)
RMD RMD
-PD -@D
2 RMD & RMD
i ]
— i
s e O
_ RMD Js
ED = 3 s Ly (5.19)
RMD
L :
1 0 0 0 @ o
BO = (5.20)
e 01 0 0 0 o
- i’ 4

onde FXD e FYD s8o dados por (5.6) e (5.7).

Como foi descrito no item 2.3.2, a falha considerada se refere a
um desvio nas forgas de excitac8os assim, incluiremos estas forcas
como estado do sistema, resultandoc nas matrizes modificadas do

modelo :

Xa ==[XD YD XDF YDP FR FI J



O Q 1 Q 0 0
O 8] ') 1 ¢ G
ADa =
—PD a —2D o COS(2*PIxROTxt) —SIN(Z2*xPI#RDT*T)
RMD i RMD RMD RMD
0 =PD 0O —-BD SIN(2PI*ROT*T) COS(2xFPI*ROT*T)
RMD RMD RMD RMD
Q 6] O Q e} 0
() 0 0
s o] Q 0 O Q 3
EDa = O {(S.22}
-

CDa =
¢ 1 0 0 Q OJ
onde XaF = ADa * Xa (G. 240
Temos adicionalmente a seguinte equacloc de medidas :
(5.25

Yi = (CDa * Xa + Wk

em que Wk representa o vetor de ruidos aleatdrios, e Yk s80 a:c

medidas nos instantes discretos tk.
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S.3.2 ANALISE DO MODELO SIMPLIFICADO
Vamos analisar o comportamento din&mico do modelo simplificado:
para isto adotaremos os mesmos valores numéricos identificados para

as matrizes do modeloc completo:

RMD = 19,0 Kg
QD = 2,34 N/(m/s) (5.26)
PD = 2,91 E5 N/m

—

como dados nas equaglBes S.16 e nas matrizes 4.29 3 4.Z1.

0 célculo de autovalores deste modelo revelou que a frequéncia
natural para este modelo & de 19,7 H=z, que_se. situa proxima ds

primeira frequéncia do modelo completo, com um desvio de S¥%.

As respostas em frequéncia dos dois modelos também s8c
semelhantes, especialmente na faixa do 1o modo, que € a regifo de
interesse, como mostra a figura S5.10. Af apresentamos novamente =
respost&_experimental, comparada com a resposta analftica do modelo
completo e do modelo simplificado, todas elas medidas no mancal I,

direcdo ¥ (X1}, em relagdo a uma forga aplicada na direc8o X dc

mancal 2 (FX2).

-

(Y
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3.2.3. VERIFICACAO DA OBSERVARILIDADE

Podemos efetuar a verificacS3c da abservabilidade

simplificado, desprezando no momentoc, © cardter

problema, através do critério exposto em 2.4. A

neste cdlculo foi tomada em um instante genérico

obtendo-se :

0,0 0,0 1,0 0,0 Q,0 0,0
A = 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
-1,52E4 0,0 -1,2E-1 0,0 3,P?E-2 -4,2E-D

0,0 -1,52E4 0,0 -1,2E-1 4,2E-2 T, 2E-2

G,0 0,0 0,0 Q,Q 0,0 0,0<r-
Q,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L -
e a matriz C usada foi :
FI,O Q,0 0,0 0,0 0,0 0,0
*C=
0,0 1,0 Q,0 0,0 0,0 0,0 1

A matriz de observabilidade resultante &=

-

Fi,o 0,0 0,0 0,0 ~-1,53E+4 0,0 |
0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 ~-1,53E+4
20 = 0,0 0,0 1,0 0,0 -1,23E-1 0,0
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 ~1,23E-1
0,0 0,0 0,0 0,0 T,20E-2  4,20E-2
0,0 0,0 0,0 0,0 -4,20E-2 3,20E-2 ]

om

fasy

sistems

estocdstico do
A usadsa

(t=0,005),

(3.27)

- 29)



cujo posto & &, mostrando que o sistema € totalmente cbservavel.
Este critéric de observabilidade n&o pode ser conclusivo em ur
sistema estocdstico. Ele permitiria apenas verificar uma possivel
ndo observabilidade, e consequente inviabilidade do mé&todo, se

acaso o sistema deterministico n8co fosse observavel.

S.4 RESULTADOS DA MONITORACAD

Para realizar a monitorac8c das forgas de desbal anceamentc, foi

-

desenvolvido um programa (KALMAN) que implementa o filtro descrite

no item 2.5.3. Este programa recebe como dados de entrada :

a) o modelo matematico do problema,

-

b) o sinal medido (simulado) em instantes discretos,

c) matriz de covarilncia dos ruidos @ e R, &

Il

d}) o estado no instante inicial (X0) e sua covariancia PO.

Inicialmente & selecionado um conjunto de par&metros para o
filtro através da aplicagSo do programa para os casos simulados ns
="

secdo S5.3.

S5.4.1 SELECAD DOS FARAMETROS DO FILTRO
Vamos selecionar uh conjunto de para&metros para o filtro. O
filtro deve ser suficientemente robusto para se adaptar a ums
condigdo de falha desconhecida, para ter uma utilidade pratica.
Nesta fase de seleg8o de parametros, trabalharemos apenas com c©

sinal simulado para regime permanente (aus@ncia de falhac).

Cs parametros gque devemos estimar para a opersgdo do filtro sic:
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4.3.1.2 CURVAS OBTIDAS

As curvas de amplitude da func8c de transferéncia de acelerazfc

cbtidas s3o mostradas na figura 4.9.
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Fig.4.7. Resposta da func8c de trasnferéncia experimental



4.Z.1.3 MODOS DE VIBRACAO ENCONTRADOS

A andlise das curvas mostra gue, na faixa de frequéncias
estudada, existem 4 modos principais de vibrac8o. A& cada modo

temos uma frequéncia natural associada.

0 primeiro modo tem frequéncia prdédxima a 18,0 Hz e aparece bem
definido nos mancais e principalmente no disco. O segundao e o

terceiro modo tem frequéncias préximas de S1 e S& Hz e s8o

r

predominantes nos mancais 1 e 2, respectivamente. O disco n8o €
muito afetado por este modo. O gquarto e Gltime modo corresponde 2
flex8oc do discos ele apresenta um frequéncia de aproximadamente

144 Hz e faz com que © disco oscile em rgtagdo no eixo vy,

aparecendo com destaque na curva de X2PP/FCD.

A Figura 4.9 também mostra os 4 modos encontrados, & a tabela

4.1 abaixo resume estes resultados:

modo W{Hz) X1 XD cD X2
i 18,0 baixa alta S baixa
2 ’ S51,6 alta baixa
= "56,1 |baixa alta
4 164,0 alta e

Tabela 4.1. Frequéncias e Modos de Vibrag8o Obtidos de Ensaio

Ndo pudemos levantar numericamente as curvas dos modos de vibrac3o

dadas as dificuldades de interpretac8c dos resul tados.

(%]
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4.3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS

Algumas grandezas do modelo puderam ser obtidas diretamente por

medigldo, tabelas ou formulagBes simplificadas. Assim temos que:

LT = 0,20 m L2 = 0,25 m
RD = 0,05 m
E = 2,11E+11 Kg/m2

fAinda podemos estimar aproximadamente, com base na figura 4.2 e

4.7, os valores de :

M1 = 0,40 Kg M2 = 0,40 Kg
MD = 4,0 Kg
JD = 1,73E-3 Kg*m2

1 = 4,21E~-10 m4

Pelas EEEacﬁes 4.11 e 4.12 temos ainda que :

EXX1 = 1,554E+5 N/m KXX2 = 7,957E+4 N/m
KXAl = 1,554E+4 N/rad KXA2 = 9,9246E+3 N/rad
KaAl = 1:036E+3 N*m/rad KAAZ2 = 8,288E+2 N#m/rad

Assim, como primeira aproximagcdo, a matriz de massa calcul ada

teoricamente sers :

'Y



L

[ 0,40 0,00 0,00 0,00
RM = 0,00 4,00 0,00 0,00 { 4.17 )
0,00 0,00 0,69 0,00
| 0,00 0,00 0,00 0,40 ]

4.3.3 AVALIACAO DA RIGIDEZ DOS MANCAIS
Vamos estimar a rigidez dos mancais 1 e 2 representadas pelas
constantes de mola K1 e K2, respectivamente. Como vimos na andlise
dos resultados experimentais, os dois mancais__possuem modos de
vibragdo muito bem definidos, nas frequéncias de 51,6 Hz e 56,1 Hz.

Nestas frequéncias os mancais vibram como um sistema de um grau de

liberdade, praticamente desacoplados dos demais elementos.
Admitinde vdlida esta hipétese de desacoplamenta dos graus de
liberdade, podemos expressar a frequéncia natural destes dois

modos, como & frequéncia natural de um sistema de um grau de
et

liberade, ou seja :

(4.18)

deste modo, a constante de mola k pode ser calculada por :

k = me(2%pi%w) 2 (4.19)

para o mancal 1 , com



M1

0,4 Kg Wi = 51,6 H=z
resulta

Kl = 4,9E+4 N/m

e para o mancal 2 temos analogamente

M2 = 0,4 Kg W2 = 56,1 Hz
que resulta

K2 = 4,2E+4 N/m

Estes valores serSc usados -como uma aproximag8c da
rigidez nos mancais, devida principalmente aos coxins de borracha.

A matriz de rigidez do sistema fica entdo : =

8,78E4 -3,89E4 1,55ES 0,00
RR = ~-3,89E4 2,91ES5 -5,59E4 -1, 99E4 (4.20)

1,55ES -5,59E4 1,12E6 —9,94E4

0,00 -1,99E4 -9,94E4 &, 19E4 )

4.3.4 AVALIACHAD DA MATRIZ DE MASSA

Temos ateé Equi uma primeira aproximac8o das matrizes de massa &
rigidez. Com estes valores & possivel estimar as frequéncias
naturais e os modos naturais de vibrag8c (autovalores =
autovetores) do modelo enquanto sistema conservativo, e realizar
uma primeira comparag8oc com os valores experimentais. Istg & feitc
na tabela 4.2 , gerada pelo programa ADE, de cdlculo de autovalores

de sistemas meclnicos/8/.

')



X0 .... Estade inicial do modelo,
PO .... Covari&ncia do estado inicial,
& ..... Covariéncia do rufido do sistema, e

R ..... Covariancia do ruido na saida do sistema.

Cada termo da diagonal da matriz de covariancia pode ser
entendido como o guadrado do desvio padirdo /194, e portantc como o
quadrado do desvio adimitido para as respectivas varidveis.

Como n8oc temos critérios para analisar  uma covariadncia cruzzda
entre duas varidveis do sistema, e também como & pratica corrents
no trabalho com o filtro, as matrizes de covgridncia sf8o supostas

diagonais, na forma :

£
o
o
o}
o
ol

g = e o ¢ gup O O R = 0 r (5.30)

O 0 0 0 gf ©

0 0 0 o o0 qf

9] 8] pxp (3] O O
PO=|0 0 0 pup © O (5.31)
D 0 0 0o pf O

@ G OO G e

'S



onde

gy & & covaridncia para o rufdo dos deslocamentos {XD =2 ¥YD);

gxp & a covarilncia para o rutdo das velocidades (XDP e YDP) 3

qf &€ a covaridncia para o rufdo das forgas { FR e FI )3

¥ B a covari8ncia para a ruido dos saidas (XD e YD) s

px & o valor inicial da covarilncia do erro de estimac8c dos
deslocamentos (XD e YD);

pxp € o valor inicial da covarifncia do erro de estimag8o das
velocidades (XDP e YDP);

pf & o valor inicial da covarifincia do erro de estimac8o das forgas

(XD e YD).

Durante & descrig8o do filtro vimos que a covariancia do estadc
(P} & atualizada para acompanhar a estimacdo do estado (X), através
das equacles de correc8o da estimativa (2.23) e (2.34); assim
qualquer que seja o wvalor dado a PO, & a X0, o prépric filtro irs
se encarregar de ajustd-los a valores mais convenientes. Se a=
estimativas iniciais forem proximas, sem divida a convergéncia serid
mais régida. Em nosso estudo, j& conhecemo= o valor inical de X0
para o deslocamento e a velocidade, que s8c os mesmos do resultadc

da simulacac até c regime permanete. Porém nada sabemos da forca de

desbal anceamento, assim tomaremos o seguinte estado inicial :

-

X0(1) = ¥XD = 2,8E-4 m
X0(2) = YD = -1,3E-3 m
X0(3I) = XDP = 1,1E-1 m (5.32)
X0(4) = YDP = —4,4E-2 m
X0(S5) = FR = 0,0 N
X0(&) = FI = 0,0 N



Para =a covariancia, devemos lembrar que ela mede o erro que
julgamos ter nos valfres estimados de X03 assim tomaremos

inicialmente :

_IE—IO 0O 18] ) G O-
o 1E-10 O 0 Q 0
PQ = 0 0 1E-1C¢ © Q ) (5.33)
0O 0 8] 1E-10 ] 0
Q o Q 0 .‘ pf 0
L o QO Q 0 0 pf
—-—

A covaridncia do ruidc da salda r pode ser dada pelo nivel de
rufdo esperada nas medidas. No nossoc caso adotamos o valor do ruidc

adicionado durante a simul ag80 ficando entSo:

1E-19 o
R = (S5.34)

9] l1E-10

Desta forma precisam ser selecionados os valt®res de dpicz
elementos da matriz FO (pf) e de todos os termos da matriz 0. Nests
etapa iremos apenas apresentar as resul tados cbtidos na

monitorac8o, deixando a selegloc para a se¢dc 5.4.3.

S.4.1.1 INFLUENCIA DA MATRIZ DE RUIDO DINAMICO B
No caso da covarilncia @ do sistema, devemos ter um valor baixc
para nd3c haver uma grande perda na informag8c a cada propagagdo &

consequentemente divergéncia no filtro. Porém, O deve ser

“



suficientemente altoc para garantir gque o Ffiltro acompanhe =&
variacdo nos sinais, especialmente na varidvel da forga (gf:.
Tomaremos entdo : gx = 1E-8, e variaremos gf entre 10 e 1000. Nesta

fase arbitramos pf=1 e qgup=0.

Aplicando o programa KALMAN com estes parémetros, podemos
analisar a monitorag8o das forgas (FR e FI), obtendo os resultados
das figuras Sl 5.12, nos casos sem e com ruida,
respectivamente. Vemos que o melhor resultado & obtido para o valor
de qf=100, pois nfo apresentou uma resposgg muito lenta ou r&pida =
panto de apresentar oscilagfBes no resultado. As covarilncias destas
forgas P(5,5) podem ser analisadas na figura 5.1% onde vemos gue os

valores se estabilizam em patamares proporcionais. aos valores dados

& Q.

S-4.1.2 INFLUBNCIA DO VALDR INICIAL DA COVARIANCIA DO ERRC

DE ESTIMACDAD, PO

P

FPara avaliar o efeito do valor inicial da covarilncia do estadc
{(P) foi processadeo um novo caso onde se adotou inicialmente pf=1¢g,
A comparag8oc dos resultados deste casc com aguele em que pf=1 nc
inicio, esté ‘mostrada na figura 5.14, para a estimac8o da forga, =
na figura 5.15 para & evoluc8c da covari&ncia associada & forge
(pfi. Vemos que, independentemente do seu valor inicial, =
covariancia tende ao mesmoc valor com o passar do tempc. Dest:
forma, continuaremos a utilizar pf=i{, que resulta em menor nivel d=
oscilaglies nax estimac3c da forga e, portanto, melhor sensibilidads:

do filtro.



A figura S.14 mostra uma comparagldc entre o sinal medido e o
sinal filtrado d deslocamento Xi. 0O sinal filtrade se= encc
rapidamente com o sinal medido, reduzinde ©o 2srrc de es:

{monitorac8o0). Este erro esti mostraro em dete
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ULTADOE PARA A FALHA TIFD DEGRAU

selecionados os par8metros do filtro, ele serid aplicadc

uma

A& figura

falha tipo degrau simulada como mostrada na
5.18 ilustra o resultado obtido para as
forgca FR e FI, indicandoc a ocorréncia de uma

alterag8o brusca no instante t=10,3 seqg como era esperado.

med

est

A figura 5.19 de comparacdo entre o deslocamento estimado e o
ido, mostra que no instante da ocorréncia da falha o =inal
imado se afasta momentaneamente do medido, para wvoltar =

acompanhad—-1lo logo s

med

icdo,

como mostra

No instante final

(P2) foi :
I
3,5E-11 -1,3E-27
7,0E-28 3,SE-11
-4,1E-10 -3,BE-10
T,8E-10 -4, 1E-10
-2,8E-6  2,2E-6
-2,2E-6 -Z,BE-6

seguir. Isto provoca uma alterac8o no erro de

a figura 5.20.

da monitorac8o, a matriz de covarilncia obtida

-4,1E-10 3,8E-10 -2,8E-& -2,2E-&
~3,8E-10 -4,1E-10 2,2E-& -2,BE—-b
5,8E-7 -9,1E-23 -1,2E-3 3,2E-4
-5,0E-23 5,8E-7 -3,2E-4 -1,2E-3
-1,2E~% -3,2E-4 3,90 1,SE-16
3,2E-4 -1,2E-3 -1,3E-16 3,9E0 J
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Fig.5.18 Resuf%ado da estimac8o da forga para a falha tipo degrau,
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€ a matriz de ganhos de Kalman (K) ficou :

-4,1 ~3,8
=, 8 -a,1

A estimaglo das forgas indicou no instante exato da occorreéncis
da falha pela alterag38c brusca de seus valores (Fig.18). Houve um
desvio entre os resultados estimados e o= valores fornecidos
durante a simulag8c ao modeloc completo. Iste se deve &
simplificag80 sofrida pelo modelo que serd analisada em detalhe na

sub-seglo 5.4.3.

Para se verificar a linearidade do resultadoc quando da variag8c

i

do nivel da falha foi simulado um nove casoc com uma falba de maior
magnitude. A figura S5.21 mostra a forga estimada. O sinal usadoc
como medida j&4 foi mostrado na figura 5.8 e & o resultado cbtido
para o mancal 1 na simulacao. A comparacd8o entre o sinal medido e o
sinal filtrado ¢é apresentado na figura S.22 e o erro, diferenga

entre estes sinais na figura S.23.

A secdo seguinte apresenta uma andlise em detalhe dos resul tados

aqui obtidos.

.
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Fig.S.gi Resultado da estimac&c da forga para a falha do caso II
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S.4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Observando a forma da curva da simulagdo do modelc completo,
notamos que seu comportamentoc se assemelha ao de um sistema de um
grau de liberdade. Em regime permanente (fig.S5.2) & medida d=
oscilac8o0 no disco &€ uma senoide perfeita. Na ocorréncia de uma
falha, fora de uma situaglo de regime permanente, (fig.35.&, 2.8, =
unica componente que deforma a sencide & o primeirc modo de
oscilagdo do eixo (18,0 Hz). 0O modelo simplificado representas
apenas este movimento, indicando que em uma primeira aproximac8o,

ele representa razoavelments bem os fen®menos estudados, como ers

esperado.

= —

A falha tipo degrau foi escolhida por ser uma caso de falha
bastante desfavoridvel, onde as varidveis mudam bruscamente de
valor, & bem representativa de desbalanceamentos reais, comc no

caso de turbinas quandoc perdem alguma das pds.

A qqéﬁtidade de parametros que devemos definir previamente ac
processamentc do filtro & muito grande (valores iniciais =
covariancia dos ruidos) e influem grandemente na operagSc do
filtro. Optamos por fixar alguns desses parlmetros e variar os
demais, estudando sua influéncia e selecionando um conjunto que
serd usado na monitorag8c da falha. Foram fixados @ o estadc
inicial (eq.5.32) e a matriz R de ruido da salda (eq.5.34) como
valores conhecidos. Os valores iniciais dos termos da matri:z de
covariancia correspondentes ao deslocamentoc e velocidade tambeén
foram fixados, em um valor equivalente a 10% do quadrado da suc

amplitude esperads {(eq.5.33). Procuramos variar apenas o

1t

3

parametros relacionados diretamente com o estadc monitorado d

]

mator interesse, as forgcas de desbalanceamento.

'Y



0 valor da covarilncia inicial do estado (pf) n8o influencia seu
valor final, porém interfere na dinlamica da sua variags8a, comc
mostra a figura S5.1S5. Um valor mais baixo (pf = 1) teve uma
transicd8o suave até o valor final (pf = 3,%). Um valor maior {pf =
10) provocou uma pequena oscilag8o, com uma variag8c mais brusca na
covariancia, tendendo aoc mesmo valor final. Foi testado um valor
ainda maior (pf=100) o que provocou uma oscilag8o também maior e
consequente divergéncia no filtro. Como o filtro se acomodou

rapidamente, e atingiu o mesmo valor final, adotamos o valor pf=1,

que produziu o melhor comportamento no transitdérioc.

Outro item examinado foi a covaridncia do.ruido de entrada d=
forga (gf). Verificamos que ela se relaciona com o tempoc de
resposta do filtro, e também com a sua sensibilidade ao rufdo, como
comprovam as curvas das figuras S5.11 e 5.12. A tabela abaixo resume
os resultados para o tempo de acomodag8c do filtro, medido pelc
tempo que o sinal levou para, partindo do wvalor inicial (nulaol,

chegar aproximadamente ao seu valor final:

- qf T (seg)
10 0,53
100 0,24
1000 2 -

Tabela .2 Efeito de gf sobre o tempo de resposta do filtro

Analisando as figuras S.!1 e 5.12, notamos que o ruido deteriors

o valor estimado da forcga proporcionalmente ao valor da covarilncia

qf. Podemos explicar este fato observando qQue uma covariancia alts

)
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indica que a entrada & pouco confidvel, aumentando relativamente o
grau de confianga na medida efetuada. Este fato fa= num casc
extremo que o filtro tente, inclusive, fazer a forca estimada

acompanhar as variacfBes provocadas pelo ruifdo.

£

A covaridncia < do estadao (P) & diretamente proporcinal &
covaridncia do rufido da entrada (), como comprovam as curvas da

figura 5.13, resumida na tabela 5.3.

qf pt (T = lzseg)
10 gl 8
100 3,7
1000 L¢3 Al =

Tabela 5.3 Efeito de gqf sobre a covarilncia da forca monitorada pf

Foram simulados dois casos de falha, onde variamos a amplitude
das forgcas. As tabelas 5.4 e 5.5 mostram os casos simulados = os

resultados obtidos pela estimacfo:

Caso 1
valores valores
3 simul ados estimados
t<10,3 FR 0,1 -411
antes da falha FI Q,2 ) -85,5
t =11 s FR 0,2 ~-20,5
aptts a falha £ FI 0, 661

Tabela 5.4 Forgas de desbalanceamentos simuladas e estimadas

CAS0 1

)
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Casao I1I

valores valores

simul adaos estimados

410,32 FR 0,1 -411
antes da falha FI G,2 -85,5
t=113s FR 2,1 2,98ET
apés a falha FI -3,8 g 7,40E3

Tabela 5.5 Forgas de desbalanceamentos simuladas e estimadas no

CASDO 11

Como vemos nestas tabelas, o0s valores simulados n8c s3o iguais
aos obtidos na estimag3o. Esta diferenca se deve a que na simulacdc
foi usgﬂg o modelo completo, e para a monitorac8oc usamos o modelo
reduzido. No modelo completo a forga de desbal anceamento esté no
disco e a medida & feita em um dos mancais. O modelo simplificadc
ndo possue ’mancais e a salda €& tomada diretamente no disco.
Fodemos, no éatanto, relacionar lineramente a amplitude maxima
destas forgas; a partir da equagdo S.6 verificamos que o valor

maximo da forca & dado por :

- 5
FXD Max = foFR S AT

Seja :
FXo a amplitude maxima da forga antes de occorrer a falha, e

FXf a amplitude da forga apds a falha.
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Definindo—se ainda FXf/FXo como a amplitude adimensional apds =

falha, podemos comparar os resultados estimados para o casac I e 11,

eliminando assim o problema da diferenga entre os modelos.

Caso 1
valor val or
simul ado estimado
FXo 0,22 419
FX+ 0,36 ba7
FXf/FXo 1,64 1,59 :desvim de I}
Tabela 5.6 Amplitudes méximas das falhas CASO I
I =
Caso I1I
valor valor
simul ado estimado
FXo 0,22 419
- FX+f 4,34 7977
FX+/FXo 19,82 19,04 (desvio de 4%)

Tabela 5.7

-

Como vemos

Fuf/FXo simulado

de 4%4.

Analisandoc agors

medido (com rufdol), vemos que o filtro elimina parte do rufdo, comc

-

mostra a

houve uma

figura 5.14.

Amplitudes maximas das falhas CASO II

e monitorado,

o sinal

boa coincidéncia

A acomodacdao

entre os

em cada casoc,

filtradc em comparac8o com

do sinal filtradoc

valores

com um desvio maximc
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medido € répida e faz com que o erro de monitoracdo possua um valor
alto no infcio mas que, rapidamente, se reduz & um ruido aleatodrio

(fig.5.17), atestando a efici@ncia do filtro.
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6. CONSIDERACBES FINAIS

6.1 APANHADO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho faz uma revis8: das tdécnicas de model agem
matematica e estimac8o de estado em sistemas mecanicos, aplicadas &
monitorac8o de falhas destes sistemas, e a sua implementac8o em um
caso particular.

Inicialmente foi feita uma revis3 da teoria envolvida,
incluindo a modelagem matemiatica da falha e a sua inclus8c nas

equacdes de estado, seguida pela estimag8c do estado atraves da

técnica do filtro estendido de Kalman.. S

Para avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta, um
sistema real foi construido e estudado. 0 sistema & constituido de
um conjunto eixo-disco apoiade em mancais flexiveis. 6 +falha
estudada fpi o0 desbalanceamento do disco, estimado a partir das

ascilacégs medidas em um dos mancais.

0 modelc matemdtico de varidveis de estado foi desenvolvido s
partir de um modelc de corpos miltiplos, que teve sua din&mica
analisada em detalhe. Seus parametros foram identificados pels
comparacdo entre os resultados analiticos e aqueles obtidos em
ensaios esta comparag8c foi feita no domino da frequéncia. 0 método
de identificac8o usado se baseia nas propriedades dos autovalores e

autovetores de um sistema conservativo.
De posse do modelo matematico, foram realizadas algumas

simulagcfes, onde se procurou reproduzir uma alterac8o brusca ns

forca de desbalanceamento do disca, registrando-se b seu efeito naz

'Y
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oscilagBes do mancal. 0 sinal simulado alimentou um filtro que
estimou a forga de desbal anceamentoc, suposta desconhecida. Alguns
pardmetros do filtro foram variados, avaliando-se seu efeitoc no

desempenho global do sistema de monitorac8o.

Como principal contribuic8o As ciéncias meclnicas, o trabalhc
forneceu uma abordagem geral e uniforme ao problema de monitoragic.
E possivel, com base na metodologia descrita, desenvolver-se um
sistema de monitoracéoc andlogoc para outros sistemas mec&nicos.
Também no equacionamento e determinac8c do desbal anceamento, o
trabalho veio dar um novo enfoque tedrico, consideranda o

desbal anceamento como uma falha do sistema a ser incluida no estado

do sistema estimado. . S

6.2 CONCLUSBES

A modelagem & uma etapa basica, e muito importante para o
desenvglxjmentc de um sistema de monitorac8oc. £ sem divida a fase
mais trabalhosa, e mais dependente do conhecimento sobre o problems
em estudo, especialmente no que se refere a determinagcdo dos
valores numéricos dos parametros das equacbes tedricas levantadas.
Verificamos qd; & possivel obter-se mais de um modelo representandc
o mesmo  fenAGmeno, cabendo ao projetista a seleg8c do mais

adequado.

0 desenvolvimentc analitico do filtro & relativamente simples.
Da seleg8o das matrizes de covarifncia dos ruidos depende =&
operagido estavel do Filtro. Também neste caso n8o h& um

procedimento genérico a ser seguido e cada caso deve ser estudado



1A
em separado. A simulac8o em computador & essencial para garantir um

bom resultado desta fase.

Finalizando, podemaos concluir que & possivel monitorar falhas
em um sistema mecdnico pela estimac8 de estado. Para isto &
necessaric um modeloc matemstico fiel e um bom conhecimento do
comportamento do sistema. N3o podemos, no entanto, concluir sobre s
viabilidade da implementac8c em tempo real desta técnica,
principalmente dada a limitag&o na velocidade de processamento dos
microprocessadores existentes, e das alzas frequéncias de alguns

sistemas meclanicos. Acreditamos, porém, que o crescente aumento na

capacidade de processamento paossa vir a eliminar esta limitag8o.

6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de continuag8c dos trabalhos nesta 4rea,
podemos sugerir inicialmente a inplantacdoc do filtro aqui propostoc

em um sistema real. Esta implantac8o necessitaria de uma otimizagdo

il -

no algoritmo do filtro, e a sua codificag8o na linguagem prépria do
processador, além de desenvolvimentos na area de instrumentac8o e
aquisigdo de dados. Também podemos sugerir um estudo mais
aprofundado nas técnicas de detecgSo estatistica de falhas,

mencionadas resumidamente no capftulo 2.

Tode o trabalho baseou-se no desenvol vimento de um modelcoc
matem&tico. Fara a obteng8c deste modelo foram necessarias diversas
técnicas de modelagem e identificag8o de parametros. 0O propric
filtro de Kalman & uma destas técnicas. Como sugest8o para
facilitar o trabalho de modelagem, e permitir a aplicac8c do m&todo

aqui proposto a outros casos, podemos pensar em desenvolver também

Q!
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ferramentas de ‘“software” que automatizem ainda mais o processo de

model agem, usando por exemploc, o0s recursos da computacdo grafics

gue vem em constante evolug3o.
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APENDICE A. PREFARACAO DE DADOS E SAfDAS DO PROGRAMA NEWEUL

A.1 INTRODUCED

Este apéndice visa apresentar detalhadamente o uso da programa
NEWEUL /7/, para a formulacl8oc das equaclies algébricas do movimento,

durante a etapa de model agem.

0 programa desenvolvido pela Universidade de Stutgart trabalha
com  uma descrig8o algébrica do modelo, sua geometria, &
Carregamento. Manipulando esta descricdo, o programa fornece as

equacbes do movimento, linearizadas na forma das equagbtes

matriciais do tipo:

RM*YPP + FxYP + (%Y = H (A. 1)

onde usamdo a nomenclatura prépria do programa teremos que:’

RM.F & @ s&0 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez;
il

Y:YF e YPP s80 os vetores de posicdo e suas derivadas primeira e
segunda; e
H & o vetor de esforcos externos.

Verifica—-se, com base em um modelo de corpos maltiplos, que
podemos isolar estes corpos @ aplicar a cada um deles os esforcos
internos & externos, obtendo também uma descricdo da posicfo do
centro de gravidade de cada corpo, em funcldo dos graus de
liberdade, ou varidveis de posicloc. A descricdo pode ser
simplificada usando sistemas auiiliares de coordenadas & varidveis

auxiliares, aceitas pelo programa.
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A figura A.1 abaixo resume, esquematicamente o uso do

programa.

MODEL.O ESBUEMATICO

l

ISOLAR 0S8 CORFOS

!
DETERMINAR AS

FORCAS E DESLOCAMENTOS

NOQ CG DE CADA CORFO

j

NE1 (ENTRADA)

EDITOR DESCRICAO (FILE9)

NEZ (POS-PROCESSAMENTO)

1

EQUACOES DO MOVIMENTO

{(FILEZ8)

Fig.A.l Esquema de uso do programa NEWEUL.
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Esta descric8o serd a fornecida ao programa NE1, de pré-
processamento interativo gue organiza a entrada, através de
perguntas ao usudrio. 0 programa NE! arquiva a sua saida em disco
com 0 nome de FILE?. Este arquivo poderéd ser modificado ou

corrigido por um editor de texto, se houver necessidade.

0O FILE? serd a entrada para o pés—processador NEZ, gue ir&
opera—lo algebricamente, derivando a posic8o do L6, & formulando
as equacbes do movimento, como Ffunc8o dos graus de liberdade

-

previamente selecionados.

A seguir iremos aplicar este programa ao modelo em estudo,

apresentado no capitulo 4.

A.2 DESCRICAKO DO MODELO

0 modelo da figura A.2 possui = corpos, sendo 2 deles massas
pontuais, e um corpo rigido. As massas possuem 2 graus de liberdade

cada, (translacfes nas direcHes X e ¥) e o corpo possul 4 graus de
) ’

liberadade (2 translacfes e 2 rotacfes), comoc mostrados nas
figuras A.Z e A.4. Estamos também admitindo que a rotacdo imposta
ac sistema & constante e, portanto, n8o seri considerada como um

grau de liberdade. désim, 0os 4 graus de liberdade s8o :

X1 XD CD X2 Y! YD BD Y2
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— — e e — e — —

Fig. A.2 Esquema do modelo

SE— — ————— —



X1 X2

Fig.A.Z Graus de Liberdade no plano 0XZ

Y1 YD Y2

BD

Fig.A.4 Graus de Liberdade no plano 0OYZ

«r
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Isolam~se os corpos e aplicam—se as forcas e momentos

internos e externaos » Como mostram as figuras A.5 e A.4, onde :

Fi..F8 .......... s80 forcas internac

G1..68 .......... s%0 momentos internos
FX1,FXD,FCD,FX2 .. s8o forgas externas na direcdo de X
FY1,FYD,FED,FY2 .. s8o forgas externas na direc8o de Y
FXM1,FYML ........ s80 forgcas de reac8oc do mancal 1

FXMZ,FYM2 ........ 580 forcas de reacao do mancal 2

-

Fxi Fx2
ﬂ F1 F2 F3 F4 -
< T i % T‘ 1
°
) T F1 o4 £
FXM1 FoR

Fig.A.S Corpos isolados com forgas do plano 0XZ

FYD
Fr1 Fr2
FS F8 FBD F7 Fg8
! ! F7
T ( T
7]
Q‘ [* s 06 & 85
FYML FrM2

Fig.A.4 Corpos isolados com forcas do plana 0OYZ



Temos 2 segmentos de eixo de comprimento L1 e LE, gue possuem as

caracteristicas de vigas elasticas, engastadas no disco e apoiada

nos mancais. Tomando a equacdo geral de uma viga (4.2), verificamos

que as forcas e os momentos s80 funcdo dos deslocamentos e rotacgfes

dos eixos. E podemos escrever as seguintes equacfies matriciais :

F1 = KXX1#X1 + KXAlxbl - EXX1%*XD KXAl#b2
Gl = KXAL1*X1 + 2%KAAl*bl- KXAL1%XD FARL*b2 (A.2)
F2 = —HXX1%#X1 — KEXA1#bl + KXX1%XD KXAl*b2
G2 = EKXAL%X1 + KAAL*bl - KXAL%XD 2xKAAL* b2
F3 = KXXZ2#XD + EXARxbI — KXX2#X2 KXAZ%b4 ~
B3 = KXA2#XD + 2%KAAR*¥b3I~ KXAR%X2 kKAA2%b 4 (R.3)
F4 = —KXX2%XD - KXA2#b3I + KXX2%X2 KXA2xb4
G4 = KXAR#XD + KAAR%bT - KXAZ*X2 2¥FEARZ* b4
FS = KEXX1#Y1 + EXA1#bS - KXX1%YD EXAlxbb
G5 = KXAI*Y£_+ 2*KAAL*bS~ KXAl*YD KAALxb& (A. 4)
F6 = —KXX1%#Y1 — KXA1%bS + KXX1%YD KXAlxbé
B&6 = KXAl#Y1 + KAAL*bS - KXAL1x*YD 2#KAAL* bé
F7 = HXX2%YD + KXAR%b7 — KXX2%Y2 KXAZ*b8
G7 = KEXAZ*YD + 2#KAAZ*¥b7- KXAZ*Y2 KAAZ*HB (A.5)
FB = ~KXX2%¥YD - KXA2%b7 + KXX2#Y2 KXAZ2%b8
B8 = KXAR¥YD + KAAZxb7 - KXAZ*®Y2 2%KAAZ* bB
ONDE :
b = [CD/RD
b= = CD/RD
bé = —BD/RD



b7

i

-BD/RD {A. &) ‘

KXX1 = 12%E#

Li®
KXAL = &*E#I
xExl
(b5t
KAAL = 2%Ex]1
L1

KXX2 = 12%E#1

L2
KXAZ = _oXEXI

B =
KAAZ = 2xEx1

L2

Nos mancais o momento de restauragdo & nulo, uma ve:z gque estes nédo

resistem a deformaglo angular (bi,b4,bS e b8) ou sejzx v

Gl = 0,0
G4 = 0,0
BS = 0,0 (A.7)
GB8 = 0,0

0 que permite simplificar as equagles para bl,.b4,bS5 e b8 :

_—
bl = 33&53? * (—-HXA1%¥X1 + KEXAL1%XD - KAAl1x*b2)
i
£ B e —EXA? - KAAZ#BE LXAZRX2
b4 SYEAAD ¥ (—EXA2%XD KAAZXDI + EXAR%#X2)
1
b = —————— * (—~EXAL*Y1 + KXA1¥YD - KAAL1*bs)
2%kKAAL
1
B8 = —————— * {—EXAZ%YD — EAAR*b7 + EXAZ*YDR)
2¥KAAZ

Fodemos ainda ver gue o disco impSe um deslocamento angul ar ao

eixo, onde ele esté& engastado, ou sejal

]

b2 = b=
bé = b7

ZD/RD
~ED/RD
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Estes valores podem ser substituidos nas equactes matriciais,
eliminando ¢z valores de bil.b4,b5 e bB. No programa NEWEUL as
entradas podem ser simplificadas usando "variaveis de

substituicidn”, assim temos:

{(b2) Sui = (CD*IRD

{(b&) SU2 = —BD*IRD

(b1) SU3 = IZKAAL* (—KXA1%X1+KXA1%XD—-KAAL%*SUL)
(b4) SU4 = IZKARZ* (~KXAZ2¥XD—KAAZ*¥SUL+KXAZ%X?2)
(bS) 8BUS = IZ2KARL* (—KXA1¥Y1+KXA1%¥YD-KAAL*SU2)
(b&) SU& = IEHAAE*(—KXAZ*YD—KAAE*SUE+KXQZ*Y@)
(F1) sU7 = KXX1#X1+KXA1#5UT~EXX 1 #XD+EXAL#SU1
(F2) 8us = —EXX1#X1~-KXA1%*BUZ+KXX 1% XD-KXA1 %501
(FZ) S5uU9 = EXX2#XD+HKXAZ#BUL1 -k XX 2% X2+ XAZ*S5U4
(F4) BULO = —kEXX2%XD-KXAZ#SUL+KXX2%X2—KXAZ*SUS
(F3) SuUt1 = EXX1%Y1+EXAL1#8US-KXX1%YD+EXAL #5UD -
(F&) 8SUL2 = —KXX1*%Y1-KXA1*SUS+KXX1%xYD-KXA1*SUD
(F7) SUIZ = EXX2%YD+HXAZ%SUZ~KXX2#Y2+KXA2*SUb
(FB) 8U14 = —KXX2%YD-KXAR*SUZ+KXX2*Y2—KXAZ*SUb
(B2) SUIS = KXAL1*X1+KAAI*SUI-KXA1%XD+2%KAAL*SU1L
(G3) SULE = KXAR®¥XD+2#xKAARZXSUL~KXAR%X2+HKAAZ*SU4
(B6) SU17 = KXAL*YI1+EAAL*SUS—KXA1#YD+2%KAAL *SUD
(G7) SUL8 = KXAR*YD+2#HAAZXSUZ-KXARXY2+KAA2*SUG
(FXM1) SU19 = Ki*X1+Cl%X1F

(FXM2) SUEd~1: E2¥X2+C2#X 2P

(FYM1) SU21 = Ki1#Y1+C1*YiP

(FYMZ) SU22 = F2%Y2+C2*Y2P

onde criamos as seguintes varidveis auxiliares, porgue o programa

ndo aceita a operaclo de dividir:

I2KAAL = m=z——e

IZEKAZ

i
|
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A.3 ARGUIVO DE ENTRADA

Os dados preparados acima sdo organizados pelo programa NEI1,
que gera o arquivo FILE?. A seguir temos resumidos os dados a serem

apresentados ao NE1:

CORFO 1 : MANCAL 1

Massa M1, posic8o do CG : X1,v1

Forcas Resultantes em x @ FX1-8U19-SU7

em y : FY1-8U21-8U11

CORFO 2 : DISCO

Massa MD, posic8o do CG : XD,YD

bl ~— a—

Tensor de Inércia @ JD O 0

o Jp 0

O o JPD

Forcas Resultantes em 2 : FXD-5U8-8U%

em y @ FYD-BUIZ-8UIX

Momentos Resultantes em i & FED*RD+8U17+8U18

em y ! FCD¥RD-S5U15-5U14

«r



CORFO

A.4 ARAUIVO DE

Com base na

RIFQgIrrama

FILEZS

o2 =
- oA

~
oo

MANCAL.

£ D

M o oo

Massa M2, posicdo do 05

Forcas Resultantes

em x & FX2-8UZ0-SLHL0

em vy i FYZ-8U2Z2-3ULl4

SAIDA

(compativel com FORTRANTZ).

Y (11=X1

Y {2)=XD
Y2y =D
Y (4) =X
Y(E) =yt

Y (7) =ED
Y (8 =v2
¥1(1)=X1P

Sy
'~ e
o~
H
.<
s JES
I

RN
S

i
e
1,
il

Y2 (&) =YDFF
Y27 ) =EDRF
/'_ ("'1’ = \I"\Fl"‘
= TRD%E

~ TRDRED
BUTm -k X ] 3

ClfAmelr Y

[at T

\JL.;.,.
g B8 Sap
Pt

)
e

¥ 1 n}‘ AT

~ ,1!] a3 T

P- AP

VSRS
FXD-FART.

e 18 XD

oy

ey

==

'Y

2auac

KEELQ&E%IHE%CD+iXF

descrigdo arquivada no FILE? podemos ororcssar o
NEZ que ira fornecer a seguirte saidal arguivada no




SUG=—t XAl # I2HAAL Y I+EYAL# T 2EA 1 ¥ YD+EAA L1 I 2HAAL * I RD*ED
EU&E“HX&E%IEHQQR%VD+HAQE*IEHGQE*IRD*BD+HXQ2*IZHAAE*Y2
EUT=EXR I I -KAA 1% 2 ITHAALEX 1+ XA #%2% I 2KAAL ¥ XD~KAA 1 *
# EXAL*TZEAML# IRD#CD-KXX1%XD+EXA1 * IRD*CD
BUBRmHXX1*X1+HXA1**2*IEHAA1*X1—KXAI**Z*IEKAAI*XD+HAQI*
* EXAL#IZEAAL®# IRD*CD+EXX1%#XD~E XAl * IRD*CD
SU9=HXXE*XD+HXQ2*IRD*CD“HXXE*XE*KXQZ**E*IZHQQE*XD*HAAE*
* EXAZ*IZHEAAR* IRD*CD+HXAZ%*# 2% [ 2HAAZ % X2
SUL0=—EXX2%XD-KXAZ* IRD*CD+KXX2¥ X 2+HXAZ %% 2% I 2HAAR % XD+
+ KAAZHEXAZ#I2KAAZ* IRD*¥CD-KXAR# % 2% I 2HAAR XX D
SULL=KXX1#Y1-KXAl**2%I2EAALXY 1+ XAL % %25 I 2KAAL YD+ AAL *
* EXAL*IZKAAL % IRD*ED~EXX 1 #YD~EXA1 % IRD%ED
SULZ2=~kEXX1#Y1+KXA1 #* 2% IZEAAL XY 1~ XA1 ¥ #2% I 2KAA1 #YD-KAAL %
* KXAL*IZKAAL *IRD*ED+KXX1#YD+KXA 1 * IRD*ED
SUI3=HXXZ*YD—KXAE*IRD*BD~KXXE*YE~HXQE**E*IZKAAE*YD+KQAE*
* KXAZ*I2KAAZ* IRD*ED+EXAZ# %25 I 2KAAZ XY
SUL 4=~k XX2# YD+ XARZ# IRD*BD+KXX2#Y2+K XAZ* % 2% I 2K AAD* YD~
= EAARZ*EXAR% I ZKAA2* IRD*¥BD-KXAR*%2% I 2KAAR* Y2
SU15=HXA1*XI—KAQI*HXQI*IZHAAI*X1+KAA1*HXQI*IEKAA1*XD*
- KAAL ¥%2% I2KAAL * IRD%CD~KXA1#XD+2. #KAAL *IRD*CD
SU1&=KXA2*XD+2.*HAAE*IRD*CD“HXQE*XE—KQAE*KXAQ*IEKAAE*
* XD-EAAZ*%2% I 2KAAZ* IRD*CD+KAAR*HXAZ* I 2KAARZ* XD
SU17=HXQI*Y1~KAAI*KXQI*IEHAAI*YI+HAAI*HXQI*IEKAA1*YD+
+ KAARL %% 2% I2KAAL * IRD*BD-KXA1%YD-2, #kAAL* IRD*ED
SU18=HXAE*YD~2.*HAQE*IRD*BD—HXAE*YE-KQQE*HXAZ*IQEAAE*
* YD+EAARZ* 2% I 2KAAZ* IRD*ED+KAAR K XAZ* I 2KAAR®Y 2
SUL9=H1%X1+C1xX1F
SUZO=K2#X2+C2%X2F
SU21=K1%Y1+C1xY1iP
SUZ2=K2%Y2+C2%Y2F
MAF1=M1
RF1{1)=X1
RF1(2)=Y1
RP1(Z) =0,
FEPI(1)=FX1—K1*X1—C1*XlF—KXXI*X1+HXA1**2*IBKQAI*X1~KX91**2*

* [2KAAL*XD+EAAL #KXAL ¥ I2KAAL * IRD*CD+EX X 1 % XD~k XA1 %
* IRD*CD
FEPI(2fﬁ¢V1~K1*Y1~C1*Y1P*HXX1*Y1+HXAI**E*IEHAAI*Yl—HXAl**E*
* IZFAAL*YD-KAAL K XAL *I2KAAL ¥ IRD*BD+EXX 1 #YD+KXA1 %
* IRD#*BD

FEF1(Z) =0,

MA1=MD

R1(1)=XD

R1(2)=YD

R1{Z) =0,
FEi(1)=FXD+KXX1*X1—KXAI**2*12HAAI*X1+KX91**2*12KAA1*XD~

-

= KARL*KXA1*#I2KAAL * IRD*CD—K XX 1 #XD+KXAL * IRD*CD~K XX 2%
* XD-FXAZ2% IRD#CD+K XX 2% X 2+EXA2 %k # 2% I 2KAAZ % XD+ AAZ *

* KXAZ*I2KAAZX IRD*CD-EXAZ%# 2% I 2KAAR K XD

FEL(2) =FYD+KXX1%Y1~KXA1 %228 I2AAL*Y 1 +KXA1 %%62% I 2KAAL ¥ YD+
+ EAAL*#EXAL1#IZ2KAAL ¥ IRD%ED—EXX 1 %YD—KXA1 % IRD*ED—KXXD*
* YD+EXAR% IRD*ED+EXX2%Y 2+ X A2 %% 2% 1 2EAAR#YD~KAAZ %

* EXAZ* IZEAARZS IRD*ED~EXAZ %% 2% I 2KAAZ®YD

FEL{(Z) =0,

811, 1H)=COS(ROT*T)

S1(1,2)=-8IN(ROT*T)

5141,3)=IRD%CD
S1(2,1)=~IRD**2%BD*CD*COS (ROT*T) +SIN(ROT*T)
51(2,2)=IRD**2xED*CD*SIN (ROT*T) +COS (ROT*T)
51¢2,7)=IRD*ED

S1(Z, 1) =~IRD*CD*COS (ROT*T) ~IRD*ED*SIN (ROT#*T)



*

*

S1(Z,2) =IRD*CD*#SIN(ROT*T) - IRD*ED*COS (ROT*T)

S1(3,3)=1.

I1(1,1)=JD

I1(1,2)=0,

I1(1,3)=0.

11(2,1)=0,

I1¢(2,2)=JD

11(2,3)=0.

11(3,1)=0.

11(3,2)=0.

I1(3,3)=JFD

I11¢1,1)=JD

I1¢1,2)=0.

11¢1,3) =JFD*IRD*CD-JD*IRD*CD

11(2,1)=0.

11(2,2)=JD

I1¢2,3) =JPD*IRD*BD-JD* I RD*ED

I1(3,1)=JFD*IRD*CD-JD*IRD*CD -

11(3,2)=JPD*IRD*ED~JD* I RD*ED
I11(3,3)=JFD
LE1 (1) =RD*FED+KXA1*¥Y1-KAAL®KXAL *I2KAAL #Y L +KAAL #KXA1 % I 2KAR 1 »
YD+EAAL % *2% I 2KAAL * IRD*ED~KXAL *YD~2. *AA1% I RD¥ED+
EXAR*YD-2. #KAAZ% IRD*ED~K XA2%Y 2 ~KAAZHE XAT% I 2K AAD*
YD+ AAZ%#2% [ 2KAAZ* IRD*BD+HAAZ*E XAZ* I PZEAAZKY D

LE1(2) =FCD*RD-KXAL*X1+KAAL*KXAL ¥ I2KAAL %X 1 ~KAAL XK XAL * I ZKAAT %
XD+EAAL *%2% I 2KAAL * IRD*CD+KXAL %#XD—-2 . #AA1* I RD*CD~
EXAZ#XD-2. #KAAZ% IRD*CD+KXAZ* X 2+KAAZ*K XAZ* I PHAAD*
XD+EAAZ* % 2% I 2K AAZ % IRD*CD-KAAR #KXAZ* I PHAAD XX D

LE1(3) =0,

MAF2=M2

RP2(1)=X2

RFZ(2)=Y2

RF2 (3) =0,

FEFZ (1) =FX2-K2%X2~C2%X2F+K XX 2% XD+KXA2* IRD*CD—K XX 2% X 2
FXAZ% 2% I 2EAAZKXD-KAAZ*KXAZ* I 2KAAZ* ITRD*CD+E X A2 %% 2%
IZEARZ%XD

FEFP2(2) =FY2-H2¥Y2-C2%YIP+K XX 2% YD—kXA2% TRD*¥ED~K XX 2 %Y 2w

~ TXAZE*2% I DHAAR*YD+EAAR XK XAZ X I 2K AAD % TRD*ED+H X AR %% 2%
IZEAAZ%YD

FEPZ(3) =0,

RM{1, 1) =M1

RM(1,2)=0,

RM(1,3) =0,

RM(1,4)=0,

RM(1,5)=0.

RM(1,6)=0.

RM(1,7)=0.

RM(1,8)=0.

RM(2,2) =MD

RM(2, %) =0,

RM(2,4) =0,

RM(2,5)=0.

RMIZ, 6) =0,

RM(2,7)=0.

RM(2,8) =0,

RM(Z,3) =JD*IRD* %2

RM(T, 4) =0,

RM (3, 5) =0,

RM (3, 6) =0,

RM (3, 7) =0.

RM (3, 8) =0,
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RM(4,4)=M2
RM(4,5) =0,
RM(4,6)=0.
RM(4,7)=0.
RM(4,8) =0,
RM (5, 5) =M1
RM(5, 6) =0,
RM(5,7)=0.
RM(S,8)=0.
RM (&, &) =MD
RM(&,7) =0,
RM(6,8)=0.
RM(7,7) =dD* IRD*%2
RM(7,8) =0,
RM (8, 8)=M2
K () =JPD*ROT % I RD# % 2%EDF
K (7)) =—JFD*ROT* IRD**2%CDF
Q1) =FX1-K1#X1-C1*X1P-KXX1%X1+KXA1 ¥ 2% I2KAAL *X 1 ~KXAL %% D%
* I2KAAL#XD+EAAL *KXAL # I2HAAL % IRD*CD+ XX 1 #XD~K XA % IRD*
* CD
Q(2) =FXD+EXX1 %X 1K XA1 *##2% I2KAAL #X 1 +EXAL %% 2% I DKAA1 # XD~
- KAAL*EXAI*I2KAAL * IRD*CD—K XX 1 #XD+EXAL % IRD¥CD~k XX 2%
* XD~ XAZ% IRD*CD+KX X 2% X2+ XAZ* %2 % I 2KAAZ* XD+KAAD K X A2 %
* I2KAAR% IRD*CD-KXAR*# 25 I 2EAAR* X T
Q(3) =FCD*RD* IRD~KXA1 % IRD¥X 1 +KAAL #KXA1* I 2KAAL * TRDXX ~
KAAL#KXAL #I2KAAL * IRD*XD+EAAL #% 2% I PHAAL % IRDX*2%CD+
EXA1#IRD*XD~2. *KAAL* IRD**2%CD—K XAZ* IRD*XD~2 . ¥KAAD*
IRD*#2%CD+KXAZ¥ IRD* X 2+KAARZ®K XAZ* I 2KAAR* IRD* X D+KAAZ X %25
I2EAARZ* IRD* % 2¥CD-KAAZ*KXAZ* I 2EAAD % IRD*X 2
D(4) =FX2-K2#X2-CR¥X2P+K XX 2% XD+ XA % IRDXCD—K XX 2% X 2 X AZ ¥ %2 %

* %k + |

* I2KAAZXXD-KAAZKKXAR* I 2L AAZ % IRD¥CD+EXAZ# % 2% I PHAAD %

* X2
Q(5)=FY1-K1*Y1~C1*Y1P~KXX1*Y1+HXQ1**2*IEHAQI*Y1—KXQ1**2*
* IZKAAL*YD-EAAL*EXAL* I2KAAL * IRD*ED+K XX 1 *YD+K XA % IRD*

* BD
Q(6)=FYD+HXX1*Y1*KXAI**2*12K991*Y1+HXQI**2*IEKAA1*YD+

+ KAAL*EXAL1*I2KAAL * IRD*BD-KXX 1 #YD—~KXA1 % IRD*ED~K XX 2%

* YD*E?AE*IRD*BD+KXX2*Y2+KX92**2*IQHAAE*YD—HAAE*&XQE*
* 2EAAZ* IRD*ED—FXAZ*£2% I 2KAAZ ¥ Y2

Q(7)=—RD¥FED*IRD-KXA1* IRD*Y1+KAA1 ¥ XA1 # I PKAAL * TRD*Y 1 ~
KAAL %K XAL*IZKAAL* IRD*YD~KAAL %% 2% I 2KAAL % IRD* ¥ 2%ED+
KXAL*IRD®YD+2. #KAAL *# IRD* ¥ 2% BD~KXAZ* IRD*YD+2. ¥KAAD%
IRD*#2%ED+K XAZ* IRD*Y2+KAAZ* K XAZ* I 2KAAZ% IRD*YD—HAAZ % ¥ 2%
IZEAAR* IRD**2%¥ED~KAAZ*KXA2% I 2KAAD % IRD*Y 2

Q(B) =FY2-K2%Y2~C2*Y2P+KXX2%YD—KXAZ* IRD¥ED—K XX 2% Y 2~k X A2 %% 25

* IZEAAZ*YD+KAAZ X XAZ* I PKAAZ X IRD*ED+H X AR % £ 2% I 2HAAD ¥

* Y2

F(l,1)=C1
F(Z,7)=JPD*ROT* IRD% %2
F(4,4)=C2

F(5,5)=C1

F(7,3) =~JFD*ROT * T RD %%
F(8,8)=C2

2¥D (1, 1)=2.%C1

2%D (4, 4) =2, ¥C2
2#D(5,5) =2, *C1

2#%D (8, 8) =2, %C2

2#G (T, 7) =2, *IPD*ROT* IRD* %7
2#G (7, 3) =—2, *JFPD*ROT* [ RD*%
Q(1,1)=K1+KXX1-KXA1%%2% 1 2KAAL
B(1,2)=KXAl*x2%I2KAAT~KXX 1

* x + |



*

*

*

*

*

+

*

*

¥*

*

¥*

*

Q{1,3)=-KARL*¥KXAL*I2KAAL *IRD+KXA1*IRD

@2, 1) =k XX1+EXAL #%2% I 2KAAL

(2, 2) ==HXAL#¥2% I 2KAAL+K XX 1 +EX X2~k XA2%%2% I DEAAR

Q(E,3)=KAA1*HXAI*IEHAAl*IHD—HXQI*IHD+KXA2*IRD—HAA2*KXAZ*
IZKAAZ®IRD

G {2, 4) =—RXX2+EXAZ®*2% I 2EAAZ

QO3 1) =EXAL*IRD-KAAL *KXAL *IZKAAL®IRD

Q(B,2)=MAA1*HXQi*IQHAAl*IRD—HXAi*IRD+HXR2*IHD*KAA2*KXQ2*
I2EAAZ*IRD

LI, 3 =—HAAL#X2# I 2EAAL * IRD*%2+2, *EAA1 X IRD*¥#2+2 . xKAAD*
IRD% %2 AAR%* 2% I 2L AAR* TRD % %2

B (3, 4) =~KXAZ* IRD+KAAZ#EXAZ* I 2HAAZ* IRD

Q (4, 2) =—kXX2+XA2*#2% I 2KAAD

({4, 3) =—kXAZx IRD+EAAZ*EXAZ* I 2KAAZ* TRD

B{4,4) =K2+KXX2~EXAZ**2% I 2KAAR

(5, 3) =K1+KXX1-KXAl*%2% 1 2KAAL

Q(S, 8)=KXAL%*2%xI2KAAL~KXX1

B(5,7)=EAAL*EXAL*I2KAAL * IRD-KXA1*IRD =

B (5, 5) =—KXX1+KXA1**x2%I 2KAAL

(6, 6) =-KXAL¥%2% I2KAALHX X L +EX X2~ K XAZ %2 % I 2EAAD

Q(é,7)=~KQAI*KXA1*IEKAAI*IRD+KXAI*IRD-HXQB*IRD+HAA2*KXQ2*
I2EAAR®IRD

B (&, B) =—kXX2+EXAZx*x2% I 2KAAD

Q7,35 =KXA1*IRD~EAAL #EXAL*I2KAAL % IRD

Q(?,b)=HAA1*MXA1*IEHAAI*IRD~KXAI*IRD+HXAE*IRD—HQQZ#HXAE*
I2EAAZ%IRD
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Q(?,7)=HAA1**2*12HAA1*IRD**2~E.*HQAI*IRD**E—E.*KQAQ*IRD**2+

KAAZ %2 % I 2KAA2% IRD**2

@(7,8)=-KXA2% IRD+KAAZ*KXA2* I 2KAAZ* IRD

B (B, &) =—KXX2+KXAZ%*2% I 21AAD

Q(8,7)=kXA2* IRD-KAAR*#KXAZ* I 2KAAZ* IRD

@8, 8) =K2+KXN2-KXAZ®%2% I 2KAAD

2¥E(1, 1) =2, #E1+2, #EXX 12, #KXA1 #%2% T 2HAA 1

2K (1, 2) =2, #EXAL %% 2% I2EAAL~2. ¥k XX1

2¥E (1, D) =2, *EAAL ¥ XAL * I 2KAAL * IRD+2. ¥k XAL1*IRD

2K (2, 1) =—2, #KXX1+2. #EXA1 #%2% I 2AA1

2HEA(D, D) =2, #KXAL K XD IZKAAL+2, ¥KXX 142, #EXX2-2, %k XAD K% D%

~ " 12KAAZ

2HRE(2, T) =2, #EAAL*EXAL X I2KAAL *IRD~2, ¥KXA1 # TRD+2 . K XAD*
IRD-2. *EAAZ*EXA2* I 2KAAZ* TRD

2R AL, ) =2, #EXX2+2, #EXAD# %2 % I 2KAAD

2%K (3, 1) =2, ¥ XA1*IRD-2. *KAA1 *KXAL %I PKAAL * IRD

2HE (T, 2) =2, #KAAL %K XA1# I 2KAAL * IRD—-2. K XAL ¥ IRD+2 . %k XA2%
IRD-2. *KAAZ*KXAZ* I 2KAAZ* IRD

2T, T) =2, *KAAL ¥ k2% I2KAA1 X TRD**#2+4 . #KAAL ¥ IRD**244 . %
KAAZ* IRD%#2-2, #EAARZ%%2% I 2EAA2*® TRD ¥ %7

2RK (T, 4) ==2, xEXAZH IRD+2. *EAAZXKXAZ* I 2K AA2* IRD

26K (4, 2) =2, #EXX2+2, #KXAR %22 %I 2EAAD

2REA4, T) =2, #EXAR* IRD+2 . #KAAZ %K XAZ* I 2EAARXIRD

2K (4, 4) =2, #K2+2, ¥ XX2-2, #KXAD ¥ 2% I 2KAAD

SRS, ) =2, #E LD #EXX 1 -2, #EXAL %% 2% I PEAAL

2K (T, 6) =0, EHXAL ¥ %2R IDKAAL -2, ¥ XX 1

2% (&, T) =2, REXX1+2, %K XA1#%#2% I ZEAAL

26K (6, &) =—2, ¥XAL ¥R 2R I2KAAT+D, #EXX1+2, #EXXD -2 . XK XAD %% 2%
I12EAAD

DR (&, B ==2, #EXX2+2, kK XAD%%2% I DHAAD

2RKA(T 7)) =2, #EAAL ¥ %2 I2KAAL R IRD*#2—4 , ¥EAAL * IRD*% D4 %K AAD K
IRD®%2+2, #KAARZ % %2 %I 2KAAZ® TRD* %72

26K (B, 6) =2, #KXX2+2, *KXAZ X2 % I DK AAT

2R A8, 8) =2, #KR+2, #KXX2-2, #EXAP* %2 % I PKAAD

2¥N(S, 7)=2. *KAAL *KXAL* IZEAAL* IRD~2. ¥ XA1 * IRD



ZEN(E,7)==2. ¥KAAL ®KXAL ¥ I2EAARL *IRD+2. #*KXA1 ¥ IRD-2. %K XA2%
* IRD+2. *KAAZ#KXAZ* I 2KAAZ* IRD

2EN(7,5) =2, #kXAL*IRD-2. #*KAGL #*KXAL % I2KAAL * IRD

ZAN(T, 6) =2, AN ¥ XAL % IZKARL # IRD-2. K XA1 % IRD+2. K XAD*
¥* IRD-2. *KAAZ*EXAZX I 2K AAZ* IRD

2EN(T, 8)=—2. ¥ XAZ* IRD+Z., #KAAZ*EXAZX I 2KAAZ* IRD

2¥N(8, 7) =2, #KXAZ*¥ IRD-2. *KAAZ*KXAZ % I 2EAAR*» IRD

H{1)=FX1

H({2)=FXD

H(Z) =FCD*RD*IRD

H(4)=FX2

H(3)=FY1

H{&)=FYD

H{7)=—RD#FEBD*IRD

H{(8)=FY2

A.S CONCLUSAD

sl

Na safda do programa encontramos arganizadas as equacBes para
cada elemento das matrizes da equac8o do movimento, gue na

nomenclatura do programa s8o escritas na forma da equacédo A.1.

Destas equacbes, podemos notar que a matriz de massa &
diagonal, e que o acoplamento entre os planos X e Y se d& apenas

na matriz de amortecimentc, e pelo termo giroscdpico proporcional

a rotacdo (ROT).

F (3, 7)=JPD*ROT* IRD*%2

F{7,3)=—JFD*ROT* IRD*%2

A identificac8c dos par&metros do modelo é feita com o sistema
parado (ROT=0,0), ent8o, podemos desprezar este termo durante esta
fase & desacoplar os planos OXZ e OYZ, tomando apenas as matrizes

com Iindices (i,j) com i=1 & 4 e j=1 & 4.



130
Sobre a técnica de model agem podemos concluir que o programa
NEWEUL ¢ uma boa ferramenta para o eguacionamento, principalmente
par redusir os erros decorrentes da Algebra. Forém, ele necessita

de muita atencfo na preparaclo de dados, para que o modelo ndo

venha a ser descrito incorretamente.

Como a saida ¢ automatica podemos usd—~la diretamente em um
programa de andlise. 0 programa ADS usado permite a leitura direta

do FILEZS.

A automatizac8o do processo de modelagem permitird que para um
mesmo problema diversos model os possam sar rapidamente
desenvolvidos, e analisados para se escolher o maig _adequado para

cada aplicac8o.
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APENDICE E. DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

E.1 ORJETIVOS

Este apéndice ocbjetiva descrever o ensaio realizado para
levantar o comportamento dindmico do csistema em estudo. Como

principais metas do ensaio temos

* localizar as frequéncias natuwrais,
* estimar os modos de vibracédo,

¥ levantar o comportamento tipico do modelo em operac8oc

E.2 ESQUEMA DE ENSAID - -

0 ensaio foi realizado em um modelo do sistema construido sabre
uma bancada de testes, como mostra a figura PB.l1. 0 modelo foi
instrumentado, com acelerometros, condicionadores de sinal, um
analisador espectral e um reqgistrador grafico, também presentes na

figura.

B.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A seguir temos com mais detalhe os equipamentos usados nos

ensaios @



CONDICIONADORES DE SINAL

@@

SENSOR
DE FORCA

o]
o

A

ﬂ ACELEROMETRO

1

/ L N~

) ©
L

ee

ANALISADOR ESPECTRAL

S o |

[ Y
TRACADOR GRAFICO

—
L]
.,_) =

Fig.B.1l. Esquema do ensaio
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ACELEROMETRO

FINALIDADE : medir a aceleragdo, fornecendo um sinal de tensdo

proporcional a acelerac8oc do corpo onde ele & fixado.

OFERACAD o aceler@metro usado apera com uma massa saobre um cristal
piezoelétrico, de modo que a forca que a massa provoca no cristal e

convertida em uma tensfo elétrica.
MARCA ! Bruel % Kjaer
SENSOR DE FORCA
-
FINALIDADE : fornecer um sinal de tens&o proporcional a forca sobre
ele aplicada.

OFERACAD + 0 sensor também & um cristal piezo-elétrico

MARCA ;‘Fruel e Kjaer

CONDICIONADOR DE SINAL

-

FINALIDADE : amplificar e deixar o sinal de tens8o com valores
compativeis com a medida. Ele se aplica tanto no sinal de forca
como  para o acelerdmetro, podendo ser calibradeo para cada

equipamento.

MARCA : Bruel e Fjaer
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ANAL ISADOR ESFECTRAL

FINALIDADE ! Aguisitar os dados dos sensores e analisd—los em
frequéncia, obtendo espectros de poténcia e funcbes de

transferéncia.

METODO : 0 analisador usa a FFT (Transformada Ré&lpida de

Fowrier) sendo programadc para filtrar o sinal, caso haja

necessidade.
MARCA » Hewllett Fackard
CAL IBRACAD » Fara o ensaio foram escolhidos _os seguintes

parametros, proprios do eguipamento e método:

MEDIDA : FUNCAO DE TRANSFERENCIA
NUMERO DE FONTOS = 256 POR MEDIDA

NUMERO DE MEDIDAS

10 FOR CURVA

TRANSIENTE

i

SINAL (FILTRO)
P y

TRIGER INTERNO NO CANAL 1 (SENSOR DE FORCA)

FREQUENCIA CENTRAL =0.0

BANDA DE FREQUENCIA = 256 Hz

RESOLUCADO DE FREGQUENCIA = 1 Hz
FERIODO DE AMOSTRAGEM = 1 GEBG
INTERVALO DE AMOSTRABEM = 0.97& SEG

«r



B.4 FROCEDIMENTOS DE ENSAIQ

0 ensaio conzsiste em se excitar com um martelo, intrumentado por
um sensor de forga, um determinadoc ponto do sistema e medir a
acelerac8o provocada em outro ponto. 0O analisador espectral amostra
estes sinais, e obtem a func8o de transferéncia em freguéncia. Para
eliminar possiveis ruidos sfo feitas 10 medidas e a curva final é a

média destas medidas.

Os testes foram realizados em 2 faixas de frequéncias, ajustadas

no analisador.

la faixa ! de © a 100 Hr {(resoluc8oc de 0,5 H=)

2a faixa ! de 0 a 250 Hz (rescluc8&o de 1,0 Hz)

Devemos notar gque a medida da funcSo de transfer@ncia em
sistemas linearesindepende da forga aplicada no martelo, desde gue
Sejam manti%pi’ os limites da linearidade. Assim durante os ensaios
foram respeitados os limites da saturac8c dos equipamentos e de

pequenos deslocamentos.

Apds cada teste, as curvas foram tranferidas para um tracador
grafico, para registro e dai transferidas digitalmente para um
computador para tratamento posterior.

B.S EXEMFLO DOS RESULTADOS

Foram realizados diversos ensaios conforme a tabela que seqgue !
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ENSAID ENTRADA  SAIDA FREQUENCIA (Hz)
| {rartelo} (acelerom.! MNINIMA NAYINA RESOLUCAD
B1 1 4 0 100 0.5
62 2 4 0 100 0.5
83 3 4 0 100 0.5
64 4 4 0 100 0.5
85 1 i 9 50 1.0
1) 2 4 0 250 1.0
| 67 3 4 0 250 1.0
68 4 4 0 25¢ 1.0
89 1 1 0 250 1.0
810 2 1 0 250 1.0 -
| 5 e 1 0 250 1.0
' 612 4 1 0 250 1.0

. Tabela BH.! Lista dos ensaios realizadgs -

A figura F.2 mostra um exemplo do resultado obtido no tragcador

grafico para o ensaio X2/FXD.

. =Ny
TPANS e . e A 66
Y ’
2. 0983 _ T
.,./\A/";’
MAG
'- 6.2 I ' o ' ! |
2.9 HZ 259. 29

i

Fig.B.2 Exemplos de curva experimental



APENDICE C. SOBRE A IDENTIFICACEC DE SISTEMAS CONSERVATIVOS
C.1 DRJIETIVOS

Este ap@ndice apresenta um procedimento simples para identificar
& matriz de massa ou rigider de um sistema conservativo, sugerido
por Natke /17/. 0 método se baseia nas equactes bdsicas dos
sistemas conservativos e nas propriedades de ortogonalidade dos
autovetores. Fodemos dividir o método em dois casos :
1. Calculo da matriz de rigidez,

~

2. Calculo da matriz de massa.
No final do apéndice algumas consideractes gerais sobre a aplicacédo

pratica do método s8c tracadas.

C.2 PROFRIEDADES DOS SISTEMAS CONSERVATIVOS
-
O0s sistemas mec8nicos conservativos, podem ser representados
simplificadamente pela equac8o diferencial matricial do segundo

graus
RM#XPF + RO%X = H {(C.1)

onde H ¢ o vetor de excitaclBes externas, gue pode ser decomposto em

freguéncias, H = H(w). 0O que faz com que o sistema admita uma

solucdo periddica do tipo :

{j*wo*t)
e

X = Xo * (C.2)

onde
j €& a unidade imxgin&ria,
Xo & o valor inicial de X, e

wo & a frequéncia de oscilacdo.

No caso de oscilagdo n&o forcada (H=0), a splucdo recai em um
problema de autovalores @

-
(—w *#RM + RO *Xp = © (C.3)

-

onde a solucdo w=woi que anula (—wﬁ*RM + RE) & um autovalor deste
sistema. As seguintes propriedades s8o0 atribuldas a estes

autovalores:
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* woi s8o0 reaiss
* para cada woi existe um autovetor Xoi real associado:
* as seguintes relagfies de ortogonalidade s8o verificadas :

Xoi*RM%Xok = mgi*dki , mgi » O (C.4)

-

Xoi*@*Xok = kgi*dik , kgi = woi“*mgi (C.5)
onde
Xoi,Xok s8o dois autovetores distintos guaisquer:
mgi & a massa generalizadaj
kgi & a rigidez generalizadai e
Jik & o delta de kKroeneker, isto &
dik = 0 se i

]

]

= 1 se i

C.3 METODO DE IDENTIFICACHD
Un sistema de n graus de liberdade poderi ter n autovetores e n
autovalores, assim, podemos colocar as relagfBes (c.1) e (c.?) na
forma matricial introduzindo as matrizes Xo e Wo como sendo @
Xo =[X01 REZE ™ Y. Xon] (C. &)
2
Wo = Diagonal { wai™ ) (C.7)

deste modo as reldgBes ficam

~RM*Xo*Wo + R@¥Xo = O (C.8)
Mg = X&*RM*Xo = diag(mgi) (C.9)
Kg = XoRRG*Xo = diag(kgi) = Mg*Wo (C. 10)

Vamos entdo propor um método para que, dadas as matrizes Xo s Wo

e uma das matrizes RM ou RO, possamos obter a outra matriz.



C.3.1 CASO0 I : CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEZ
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Fara obtermos a matriz de rigide=z REl, conhecidas as matrizes RM,

Xo e Wo, aplicamos o seguinte procedimento :

: a) Normalizar os autovetores, com RM obtendo inicialmente Mg :

Mg = I = XS*RM*Xn

onde Xn s8c os autovetores normalizados.

i Diagi{mgi) = XE*RM*XQ
Xni = A8
mgi

b) da equac8o (C.10) temos entdo :

XE¥RO*XN = XE*RM*Xn*Wo = Wn

El -1
R = (Xn") * Wn * (Xn)

C.3.2 CASO II : CALCULO DA MATRIZ DE MASSA

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

Analogamenfg'para cbtermos RM, aplica-se o seguinte procedimento

al Normalizar em 8 os autovetores obtendo @

Kg = 1 = XS#RM*Xn

t
Diag(kgi) = Xo*xRO*Xo
Xiii =i i
kgi

b) substituindo em (C.10) cbhbtemos :

XEXRO*XN = 1 = XS*RM*Xn*Wo

{ t~1 = -1
RM = (Xo7) * Wo * (Xo)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)
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C.4 CONSIDERACHBES FINAIS

A aplicacio pratica deste procedimento reqguer o conhecimento
tanto das frequéncias naturais como dos autovalores do sistema em
estudo. Podemos obter um estimativa destes, analisando um conjunto
de n fungles de transferéncia, medidas nos pontos do sistema onde
se identificam os graus de liberdade, com a excitac8c fixa em um
nico ponto, do tipo @

Xi =

?E(w) com i=l..k..n (C.20)

Se nestas curvas escolhermos n frequéncias naturais (woj), como
sendo  as frequéncias de ressonancia, podemos estimar os

autovetores escolhendo para a mesma excitac8o Fk os yalores de @

woj = é%(woj) (C.22)

Devemos, porém, lembrar que os procedimentos experimentais de
obtencdo /14/ das fungfes de transferéncias introduzem erros de
medida, especialmente nos estremos das curvas, isto &, a

confiabilidade nas curvas experimentais & baixa especiamente guando

as frequéncias s8o muito altas ou muito, baixas. E importante
lembrar também que & hipdtese de sistema conservativo nem sempre
pode ser verificada, uma vezr que o amortecimento, ainda gue baixo,
sempre estarad presente.

0 programa IDME foi desenvolvido para executar este procedimento

(ver o apéndice D).
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AFENDICE D. DESCRICHD DOS FROGRAMAS DE COMFUTADOR

D.1 OR3IETIVOS

Este apéndice descreve os programas de computador utilizados
para o desenvolvimento do trabalhoe. Inicialmente temos um diagrama
da estrutura dos programas e suas inter-relacfes, seguido de uma

breve descrig8co da entrada e da salda de cada programa.

D.2 CARACTERISTICAS BERAIS

* Os programas foram desenvolvidos para uma grande interascfo com ©

aperador, o dque dispensa um manual de operag8o detalhado.

* Os programas foram desenvolvidos £ erecutados em L
minicomputador VAX-11/,785.

' g

* A linguagem de programac8o adotada foi o Fascal. Isto permitia
uma grande padronizagdeo das rotinas, o que facilitard o transporte

destes programas para outros computadores se necessdario.

* Os programas trocam informagfes entre si através de arguivos em
disco, cujo formato de gravag8o foi padronizado. Estes arguivos s8o

identificados pela extensédc de seuw nome: (LMAT, .IDE, .FLT).

et

¥ 0z programas EALMAN & SIMULA  foram desenvolvidosz de mode &
poderem utilizar a mesma descricdo do modelo, feito pela FRDCEDURE
MODELD. Este subprograma pode ser subgstituide por outraszs descricoes
de modelos, em outros casos, aproveitando-se © mesmo  programa

-

principal.



D.Z ESTRUTURA DOB FROGRAMAS

MODELAGEM ENSAIO

NEWEUL @

Resposta em

Frequencia
Equacoes
do modeio
@ "‘
ADS .RES
Resposta em
: Frequencia
matrizes T
autovalores !
autovetores MTG I M
observabilidade 7
IDMK |4 -
X0,t0,dt,n SIMULA RES ) Y
/ ‘ 1
KALMAN
MODELO 4 —

Ry
o |

Figura D.l Estrutura dos programas & suas inter-relacfes.
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D.4 DEBCRICAD RESUMIDA DDE FROGRAMAS

NEWEUL @ Fornece as  equaczfes algébricas do modelo com base na
descrigic deste modelas.
ENTRADA : Vide apéndice A.

5481DA - VMide ap@&ndice A.

ADS : Fermite analisar & dindmica de um sistema mecdnico, descrito
pelo sistema de equacBes na forma RM*XPF + RP#XF * RO*X = H,
ENTRADA : * equacBes do modelo no formato . MOD,
* valores numéricos dos patrémetros das. equacles no
tormata . DAT.
SA1DA

*

relatdrios com as matrizes FM,RQ e RF numéricas,
* relatdrios dos autovalores s autovetores associados,
* cdlouwlo do {ndice de abservabilidade,

¥ calcule a resposta em fregquéncia arquivange—a no
farmato JRES.

IDME @ Pressupondo um sistema conservativo RMEXPP  + RE*X = 0
calcula a matriz de massa (RM) ou & matriz de rigidez (RD) se
conhecidos: os autovetorss, os autovalores e uma das matrizes,
ENTRADA : Vide anexo C.

SALDA r Vide ansxa C.

il

SIMULA ' Objetiva integrar as equactes de estado simulando &
operacdc do sistema segundo condicles imiciais pré—estabelecidas.
ENTRADA © * TO,DT,N valor inicial, incremento e numero de instantes
de simulacéo,
* XQ, valof inicial do estado ro instante t=TQ,

¥ modelo a ser integrado na forma de um subprograma.
S5A1DA

*

sinais obtidos para X e Y para cada instante de

simul agdo, gravado em formatoc .RES.

EALMAN @ Executs a estimac8c do estado de um sistema real, com base
enm uma medida da saida deste zistems.

EMNTRADA @ * Modelo matemdtico o

8]

sistema em estudo, fornecido com
um subprograma,

Vetor de estado inicial, X0 {estimado) = sua mati-iz de
covariancia (PO,

Matriz de covariéncia do ruido esperado nas medidas (R,
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Matriz de covaridncia do ruldo esperado no estado dno
sigtema ().

SAHIDA : % Estado estimado para cada instante de medida (X2,

¥ Covaridncia do estdo estimade (FZ), ambos gravados em

arguivos no formata (CRES).

MIG @ Frograma grafico que traga curvas arquivadas no formato .RES,
ENTRADA @ % Curva arquivada em formato LRES, e

* Dados adcionai= como escala, titulo, legendas, etec...

SA1DA ¢ ¥ Tragado do grafico em terminais graficos ou plotter de
pena.
-
i



