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RESUMO

O monitoramento da integridade estrutural (SHM) de sistemas mecanicos trata-se de
uma tecnologia emergente que combina modernos sensores com inteligentes algoritmos
computacionais para analisar a condicao da estrutura em tempo real ou quando for necessdrio.
Seguranca, alto desempenho em operagdo e redug@o nos custos de manutengdo sao alguns dos
principais beneficios concedidos pela tecnologia SHM. Deste modo, esta tecnologia vem
encontrando aceitacdo crescente na industria, principalmente na aerondutica e petrolifera onde
os custos de manutencdo sdo muito elevados. Dentre as técnicas de monitoramento
desenvolvidas, a dos observadores de estado se destacou. No entanto, esta técnica SHM
possui algumas restricdes que motivam o interesse pelo desenvolvimento de uma nova
abordagem para a mesma. Neste contexto, este trabalho alia os ja conhecidos observadores de
estado com as caracteristicas do dominio modal a fim de determinar o modo de vibrar mais
afetado pela presenca de um dano qualquer no sistema monitorado. A partir do conhecimento
desta informacdo € possivel projetar, por exemplo, sistemas de controle e manutengdo mais
eficientes. Contudo, nesta dissertacdo sdo apresentadas aplicagdes numéricas e experimentais
em diferentes sistemas mecanicos a fim de detalhar e demonstrar a técnica SHM via
Observador de Estado Modal, inicialmente proposta aqui. Algumas destas aplicacdes contam
ainda com sensores e atuadores piezelétricos acoplados as estruturas. Os resultados

encontrados mostram pontos favordveis e desfavoraveis da técnica proposta.

PALAVRAS CHAVE: Monitoramento da Integridade Estrutural, Observador de Estado,

Dominio Modal, Materiais Piezelétricos.



ABSTRACT

Structural Health Monitoring (SHM) is an emerging technology that combines modern
sensors with intelligent algorithms to analyze the structural condition in real time or specific
time. Security, high operation performance and maintenance reduction costs are some of the
key benefits provided by this technology. Not surprisingly, the SHM techniques have recently
received increased attention in aircraft and oil industries. Among the developed SHM
techniques, state observers had special attention. However, this technique presents some
restrictions that motivate the development of a new SHM approach through state observers. In
this context, this work associates the already known state observers with features obtained in
the modal domain to determine the vibration modes that are more affected by damage
presence in the monitored structure. That information makes possible the design of efficient
maintenance and control systems. In order to analyze the Modal State Observer technique,
firstly presented here, numerical and experimental applications in different mechanical
systems are presented. In some applications are used sensors and piezoelectric actuators
coupled in the structures. The results lead to the conclusion that the Modal State Observer is a

potential useful SHM tool.

KEYWORDS: SHM, Modal State Observer, Modal Domain, Piezoelectric Materials.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As técnicas de monitoramento estrutural, SHMI, sdo definidas na literatura como
metodologias de aquisi¢@o, validacdo e andlise de dados, utilizadas para facilitar nas decisdes
de geréncia do ciclo de vida de sistemas mecanicos’ (HALL; CONQUEST, 1999). Trata-se de
uma tecnologia emergente que combina sensores modernos e algoritmos computacionais
inteligentes dispostos a realizar o monitoramento estrutural em tempo real ou ndo (IHN;

CHANG, 2008).

O conjunto de monitoramento, técnica SHM mais sistema mecénico, € andlogo ao
sistema nervoso central humano, Figura 1.1. Diferentes tipos de sensores sdo distribuidos por
todo o sistema mecanico. Os elementos sensores, que sdo como as terminagdes nervosas do
corpo humano, recolhem informacdes e as enviam a uma central computacional de
processamento, o cérebro ou a técnica SHM. As informacdes sdo processadas e os resultados
obtidos sdo interpretados a fim de detectar qualquer alteracdo prejudicial a integridade

estrutural do sistema.

Figura 1.1 — Analogia entre a tecnologia SHM e o sistema nervoso central humano.

(FONTE: WWW.EADS-NV.COM - ACESSO: AGOST0/2009)

1 . A . .
SHM do inglés Structural Health Monitoring.
2 Entende-se como sistemas mecanicos as maquinas, estruturas, avides, automaveis, entre outros.
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Alguns acidentes tiveram grande destaque na midia, alertando para a necessidade e
importancia das técnicas SHM. Dentre os casos, estd o desabamento da ponte da rodovia 35W
sobre o rio Mississipi, localizada em Minneapolis, Figura 1.2a. O desabamento ocorreu dia 1
de agosto de 2007 deixando pelo menos 7 mortos e mais de 60 feridos. Os servicos de resgate
calcularam em pelo menos 50 os veiculos que cairam da ponte, que tem uma altura de cerca
de 20 metros. A queda da ponte aconteceu em um momento de intenso trafego. Um estudo
realizado em 2001 pelo Departamento de Transportes de Minnesota mostrou varios defeitos
por tempo de uso que foram ignorados pelas autoridades. Outro caso de grande destaque foi a
queda o avido de transporte C-5 Galaxy da Forca Aérea Norte-Americana, Figura 1.2b. O
avido caiu dia 3 de abril de 2006 na base aérea de Dover, no Estado de Delaware. O C-5,
fabricado pela Lockheed Martin, € um dos maiores avides militares do mundo e é utilizado

para transportar grandes cargas. As causas exatas do acidente ndo foram divulgadas.

(a) Ponte sobre o rio Mississipi.

FONTE: WWW.FOLHA.COM.BR FONTE: WWW.YAHOO.COM.BR
ACESSO: AGOST0/2007 ACESSO: ABRIL/2006

Figura 1.2 — Acidentes que poderiam ser evitados com técnicas de monitoramento.

O fator econdmico também motiva o interesse pelas técnicas SHM. Estima-se que sdo
gastos 60 bilhdes de ddélares por ano em eventos associados a falhas mecanicas, incluindo
desde pequenos reparos em maquinas até, por exemplo, desastres aéreos. Na industria
petroquimica, as perdas chegam a 40% do total de perdas do setor (INMAN et al., 2005). Ainda
segundo Hall e Conquest (1999), 27% do custo total da vida em operacdo de uma aeronave
comercial ou militar € gasto com inspecdes e reparos tradicionais. Contudo, seguranca,
confiabilidade, alto desempenho em operac¢do e reducdo nos custos de manuten¢do sdo os

principais beneficios concedidos pela tecnologia SHM.
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Muitas das técnicas SHM existentes sdo baseadas em inspec¢des visuais como, por
exemplo, a radiografia e o ultra-som, Figura 1.3. No entanto, estas técnicas dependem de um
prévio conhecimento e da acessibilidade ao local do dano para que bons resultados possam ser
obtidos (KELLER; RAY, 2003). As técnicas de monitoramento que utilizam medi¢des de
vibracdo sdo reconhecidas como alternativas uteis, pois levam a resultados conclusivos
mesmo quando o local do dano ndo estd acessivel ou é até mesmo desconhecido (CARDEN;
FANNING, 2004). Isto porque um dano, por menor que seja, tem o poder de alterar as
propriedades fisicas de um sistema mecanico como, por exemplo, suas propriedades
geométricas, condicdes de contorno e conectividade. Todos estes fatores comprometem o
desempenho e resultam na mudancga da resposta dindmica do sistema, que € refletida nos seus

sinais de vibragdo.

Figura 1.3 — Inspecdo em uma solda utilizando ultra-som.

(FONTE: WWW.EADS-NV.COM - ACESSO: AGOST0/2009)

A aquisi¢do dos sinais de vibrac@o pode ser realizada por uma série de sensores como,
por exemplo, acelerdmetros, strain gauges e ceramicas piezelétricas, que é o grande destaque

da area nos ultimos 10 anos.

Os materiais piezelétricos (PZT?) sdo acoplados 2 estrutura, exibindo deformacio
significativa quando uma corrente elétrica € aplicada, efeito inverso ou efeito atuador (Figura
1.4a), e produzem corrente elétrica quando sdo deformados elasticamente, efeito direto ou
efeito sensor (Figura 1.4b). Segundo Silva (2008), a principal vantagem em utilizar as

ceramicas piezelétricas estd na sua grande sensibilidade a pequenos danos estruturais.

Denominado também por Zirconato Titanato de Chumbo.
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(a) Efeito inverso ou efeito atuador. (b) Efeito direto ou efeito sensor.

Figura 1.4 — Ilustracdo do efeito piezelétrico direto e inverso.
(FONTE: BUENO, 2007)

O estudo e desenvolvimento de técnicas SHM utilizando, inclusive, os PZTs sio
recentes e as mudancas neste campo provavelmente levardo décadas para se concretizarem.
No entanto, beneficios ja4 podem ser colhidos e nesse novo enfoque a investiga¢do matematica

e experimental € fundamental para a correta aplicacdo e utilizacdo desta tecnologia (SILVA,
2008; FURTADO, 2004; MAIA et al., 2003).

Neste contexto, esta dissertacdo propde uma nova técnica de monitoramento estrutural
baseada em sinais de vibracdo que agrega os conhecidos observadores de estado com o
dominio modal. No intuito de comprovar a veracidade e, principalmente, dar a confiabilidade
exigida para a utilizacdo da técnica na prética, alguns testes numéricos e experimentais serao
aplicados em uma viga, placa, trelica e um eixo rotativo. Alguns destes testes contam com a
presenca de PZTs como sensores e atuadores acoplados a estrutura dos sistemas mecanicos

monitorados.

O monitoramento estrutural utilizando observadores de estado é um tema largamente
estudado pelo Grupo de Materiais e Sistemas Inteligentes (GMSINT) do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Ilha Solteira
(www.dem.feis.unesp.br/gmsint). As pesquisas realizadas a partir desta abordagem foram
publicadas em periédicos (ARAUJO; MELO, 2007; MELO; PEDERIVA, 2000), fazem parte de
capitulos de livros (MORAIS; MELO, 2007; ARAUJO; MELO, 2007) e renderam algumas

dissertacdes de mestrado (KOROISHI, 2008; MORAIS, 2006; MARANO, 2002). Contudo, novas
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pesquisas envolvendo os observadores de estado aplicados ao monitoramento estrutural estao

sendo realizadas pelo GMSINT, sendo uma delas o Observador de Estado Modal.

1.1. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A técnica de monitoramento estrutural encontrada na literatura que envolve os
observadores de estado possui algumas limitacdes que motivam o interesse ho
desenvolvimento de uma nova abordagem para minimizar as deficiéncias existentes. Deste

modo, este trabalho contribui em cinco tépicos principais:

1. A primeira e principal contribuicdo deste trabalho estd, sem ddvida nenhuma, em
propor uma nova técnica de monitoramento estrutural. Nenhuma das técnicas
desenvolvidas até a atualidade, inclusive a proposta por este trabalho, € capaz de
detectar todo tipo de dano para qualquer sistema mecanico e situa¢do. Deste modo,

novas técnicas sdo sempre bem vindas a tecnologia SHM;

2. A técnica proposta possui alta simplicidade no que se diz respeito a implementacdo
dos algoritmos computacionais, andlise dos resultados gerados e na sua aplicacdo em

sistemas reais;

3. Além do monitoramento estrutural, esta abordagem pode ser utilizada no
aperfeicoamento de sistemas de controle e manutencdo. Estes sistemas podem ser
projetados para atuar especificamente nos modos de vibrar mais afetados pelo dano,

prolongando o tempo de operagcdo do equipamento monitorado;

4. Sabendo da dificuldade em identificar modelos matemaéticos capazes de representar de
maneira fiel o comportamento dindmico dos sistemas mecanicos, este trabalho adere a
uma tendéncia mundial no desenvolvimento de técnicas SHM. Na técnica que serd
apresentada, somente o modelo dindmico para a condi¢do da estrutura sem dano é

utilizado;

5. Por fim, em algumas aplicacdes numéricas e experimentais que serdo apresentadas,
sdo incorporados elementos piezelétricos como sensores e atuadores na estruturas
monitoradas. Isto se deve ao grande interesse atual na pesquisa e desenvolvimento de

técnicas de monitoramento com baixo custo.
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OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo minimizar as limitagdes inerentes a técnica

tradicional de monitoramento estrutural baseada nos observadores de estado através de uma

nova abordagem. Na nova técnica de monitoramento, o Observador de Estado Modal, o

dominio do tempo € substituido pelo dominio modal possibilitando assim, investigar a

influéncia do dano nos modos de vibrar da estrutura monitorada.

1.3.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 8 capitulos e 3 anexos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: apresenta uma introducdo sobre a importancia das técnicas SHM para a
inddstria e até mesmo, na vida das pessoas. Ainda, discute as principais contribui¢des

desta dissertacdo juntamente com o objetivo do trabalho desenvolvido;

Capitulo 2: compreende a revisdo bibliografica realizada durante o desenvolvimento
do Observador de Estado Modal. Neste capitulo sdo apresentadas as principais
técnicas de monitoramento estrutural que tem como base 0os dominios do tempo,

freqiiéncia e modal;

Capitulo 3: este capitulo aborda alguns pontos sobre modelos matematicos obtidos
pelo Método dos Elementos Finitos e o acoplamento eletromecanico entre a estrutura e
os PZTs. Também, compreende o método do Subespaco para a identificacdo

experimental de modelos dindmicos.

Capitulo 4: neste capitulo sdo demonstrados os conceitos matematicos envolvidos no
desacoplamento das equagdes do movimento que descrevem O comportamento
dindmico dos sistemas mecanicos, ou seja, apresenta os conceitos envolvidos na
conversdo de modelos do dominio do tempo para o dominio modal, que serdo

aplicados em modelos de segunda ordem e modelos no espaco de estados;

Capitulo 5: compreende dois métodos cldssicos de reducdo de modelos, a realizacdo
balanceada e a norma de Hankel. O segundo método ndo ¢é utilizado nas aplicacdes
deste trabalho por razdes que serdo discutidas e, deste modo, é apresentado

resumidamente neste capitulo;
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Capitulo 6: apresenta alguns tipos de observadores de estado e um método utilizado
para calcular o ganho do observador. Este capitulo € finalizado com detalhes sobre a
técnica tradicional de monitoramento estrutural através dos observadores de estado e

uma aplica¢d@o numérica;

Capitulo 7: este capitulo descreve a nova técnica de monitoramento estrutural proposta
por este trabalho. Sao apresentadas as caracteristicas do Observador de Estado Modal,
a nova técnica de monitoramento desenvolvida, algumas aplicacdes numéricas que

comprovam sua eficiéncia e aplicacdes experimentais;

Capitulo 8: discorre sobre conclusdes e apresenta algumas sugestdes para o

desenvolvimento futuro da nova abordagem:;

Anexos: este trabalho € finalizado com 3 anexos nos quais sdo apresentados a
comprovagdo numérica da eficiéncia da técnica proposta em utilizar um tnico modelo
estrutural, os diagramas de blocos Simulink/Matlab® do Observador de Estado Modal

e as configuragdes experimentais utilizadas em cada uma das aplicacdes.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE

MONITORAMENTO

O monitoramento estrutural € uma tecnologia emergente que conduz ao
desenvolvimento de técnicas capazes de detectar danos estruturais com minima intervencao
humana (KESSLER; SPEARING; ATALLA, 2002). S@o vdrias as dreas da engenharia voltadas para
o monitoramento de sistemas. No entanto, existem quatro 4reas chave denominadas por

(WORDEN; DULIEU-BARTON, 2004):

Condition Monitoring (CM);

® Non-Destructive Evaluation (NDE);

Statistical Process Control (SPC);
Structural Health Monitoring (SHM).

Segundo Worden e Dulieu-Barton (2004), as técnicas que fazem parte da drea CM sao
normalmente utilizadas em mdquinas rotativas e alternativas. Algumas destas técnicas
baseiam-se em sinais de vibracdo, permitindo assim o monitoramento em tempo real. A
andlise de Oleo, particulas magnéticas, ultra-som, liquidos penetrantes e, também, a andlise de
sinais de vibracdo, sdo algumas das técnicas de avaliagdo ndo destrutiva (NDE). Worden e
Dulieu-Barton (2004) relatam ainda que os processos de controle estatistico (SPC) sdo
processos que monitoram mudancas em estruturas através da aplicacdo de uma grande
variedade de conceitos estatisticos sobre sinais de vibragdo medidos por sensores. Por fim, as
técnicas SHM implicam na manipulacdo de sinais medidos por uma rede de sensores para
monitorar o comportamento da estrutura em tempo real. Aeronaves, prédios, entre outras
estruturas de engenharia mecanica e civil, sdo alguns exemplos de sistemas nos quais €

comum a aplicacdo das técnicas SHM.
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E de consenso geral de que o foco principal de cada uma das dreas apresentadas estd
no acompanhamento e avaliacdo da integridade estrutural de um sistema qualquer. Deste
modo, na literatura todas estas dreas de monitoramento sdo convenientemente agrupadas em
apenas uma, a das técnicas SHM. De uma maneira geral, as técnicas SHM denotam um
sistema com a habilidade de detectar e interpretar mudancas adversas em estruturas a fim de
obter alto desempenho em operacdo, reduzir custos de manutencdo e principalmente,

aumentar a seguranga e confiabilidade dos equipamentos.

Como resultado dos diferentes desafios oferecidos pela variedade de sistemas e tipos
danos existentes, Doebling, Farrar e Prime (1998) classificaram as técnicas SHM levando em

conta sua capacidade de identificacdo do dano na estrutura, como mostrado a seguir:

e Nivel 1: detecta a presenca do dano na estrutura;
e Nivel 2: detecta e localiza o dano;
e Nivel 3: detecta, localiza e quantifica o dano;

e Nivel 4: detecta, localiza, quantifica e prevé a vida util restante do equipamento.

Inman (2001) propds mais trés niveis de classificacdo, todos incorporando a utilizacio

de materiais inteligentes, englobando técnicas de auto-reparo e controle. Observe:

e Nivel 5: adiciona ao nivel 4 as estruturas inteligentes para auto-diagndstico de danos;

e Nivel 6: adiciona ao nivel 4 as estruturas inteligentes e sistemas de controle para
formar um conjunto capaz de realizar um auto-reparo estrutural;

e Nivel 7: adiciona ao nivel 1 um sistema de controle ativo e estruturas inteligentes para

formar um conjunto simultaneo de controle e monitoramento.

Silva (2008) comenta que, segundo Worden, Manson e Fieller (2000), chegar ao nivel
1 j4 é uma dificil tarefa em aplicagdes envolvendo estruturas reais. Silva (2008) afirma que
entre todos estes niveis de um problema SHM, o mais fundamental é detectar com
confiabilidade a presenca do dano na estrutura tendo em vista a complexidade de estruturais
reais, presenca de incertezas, desconhecimento de todas as fontes de excitacdo, entre outros

motivos.

Como mencionado no Capitulo 1, as técnicas SHM podem ser baseadas em inspecoes

visuais ou em sinais de vibracdo, sendo os sinais de vibracdo reconhecidos como mais
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versdteis e por apresentar resultados conclusivos (CARDEN; FANNING, 2004). A utilizacdo dos
sinais vibratérios para o monitoramento estrutural teve seu inicio no fim dos anos 70 e
comeg¢o dos 80, particularmente nas industrias aeroespacial e petroliferas off-shore. As
primeiras técnicas basearam-se em modelos numéricos e na medi¢do das propriedades modais
do sistema em condicOes perfeitas de funcionamento e, posteriormente, em uma condi¢do

estrutural desconhecida (FARRAR; DOEBLING, 1999).

Existem diferentes tipos de técnicas SHM baseadas nos sinais de vibracdo, separadas
em relacdo ao dominio de trabalho no qual cada uma se enquadra: dominio do tempo, da
freqiiéncia e o dominio modal. As medi¢des dos sinais de vibracdo sdo sempre realizadas no
dominio do tempo e entdo, a partir deste, os dados sdo convertidos para o dominio da
freqiiéncia ou modal dependendo da necessidade. Os dados no dominio do tempo podem ser
convertidos para o dominio da freqii€ncia através da transformada de Fourier e uma andlise
mais aprofundada dos dados neste dominio é geralmente realizada para extrair os parametros

modais e produzir o que é denominado como dominio modal (MARQUI, 2007).

Existem pontos de discérdia na utilizagdo dos trés dominios para 0 monitoramento
estrutural como, por exemplo, as informacdes que sdo perdidas na conversdo entre oS
dominios. Friswell e Penny (1997) argumentam que para sistemas lineares poucas
informacdes sdo perdidas na conversdo entre os dominios do tempo e da freqii€éncia e que o
dominio da freqiiéncia e o modal s@o essencialmente equivalentes para o monitoramento de

sistemas.

Alguns pesquisadores discordam, como € o caso de Lee e Shin (2002). Segundo eles,
0s dados no dominio modal podem ser contaminados pelo erro de extracdo, pois sdo extraidos
a partir de uma faixa de freqii€ncia muito limitada préxima a ressonincia. Mesmo assim,
pesquisas em técnicas de monitoramento baseadas nos trés dominios sdo realizadas
continuamente, principalmente porque até a atualidade ndo foi desenvolvido nenhuma técnica
SHM, baseada em qualquer um dos dominios, capaz de identificar todo tipo de dano em

qualquer tipo de sistema.

Contudo, nas proximas secdes serdo abordadas algumas das técnicas SHM
desenvolvidas nos udltimos anos, todas baseadas nos sinais de vibracdo. Serdo apresentadas
técnicas que se enquadram nos dominios do tempo, freqiiéncia e modal. No entanto, serd dada
uma atencdo especial ao dominio modal, j4 que a técnica SHM proposta por este trabalho

baseia-se neste dominio.
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E necessdrio ressaltar que esta revisdo bibliogréfica teve como base os trabalhos de

Carden e Fanning (2004) e Marqui (2007).

2.1. TECNICAS BASEADAS NO DOMINIO DO TEMPO

Sdo indmeras as técnicas SHM baseadas no dominio do tempo. Assim, torna-se
invidvel descrever as particularidades de cada uma neste trabalho. Entretanto, serdo abordadas
algumas das técnicas que se destacaram nos ultimos anos: os observadores de estado, wavelet

e as baseadas em séries temporais.

A técnica SHM baseada nos observadores de estado, aplicada a sistemas discretos, foi
inicialmente proposta por Melo (1998) em sua tese de doutorado, na qual &4 apresentada a
eficiéncia experimental dos observadores de estado quando aplicados no monitoramento de
um sistema de trés pavimentos. Esta técnica consiste em comparar os estados estimados pelo
observador de estado para diferentes condi¢des estruturais e assim detectar e localizar
possiveis danos. Mais detalhes sobre esta técnica serdo apresentados no Capitulo 6 deste

trabalho.

Outros autores também utilizaram os observadores de estado aplicados 2 SHM. E o
caso de Lemos (2004) que aperfeicoou a técnica desenvolvida por Melo (1998) possibilitando
a sua aplicacdo em sistemas continuos. Em sua dissertacdo de mestrado ele apresenta bons

resultados aplicando a técnica em um sistema rotativo.

Recentemente Koroishi (2008) aprimorou a forma de calcular o ganho do observador
utilizado pela técnica. No seu trabalho o ganho foi calculado através de desigualdades
matriciais lineares (LMIs). Excelentes resultados experimentais foram obtidos aplicando a

técnica em um sistema rotativo.

Outra técnica SHM fortemente investigada por pesquisadores nos tltimos anos é a que
utiliza wavelet. Esta técnica consiste em decompor um sinal qualquer, temporal ou ndo, em
uma série de funcdes de base local, chamadas de wavelet. Deste modo qualquer caracteristica
particular do sinal pode ser analisada com base nas caracteristicas das wavelets (CARDEN;
FANNING, 2004). Sekhar (2003) decompds os sinais temporais de um eixo rotativo modelado
pelo método dos elementos finitos. Ele utilizou wavelet para identificar a localizacdo e

profundidade de trincas. Os resultados demonstraram a eficiéncia da técnica.
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O monitoramento estrutural também pode ser realizado através da andlise das séries
temporais das medidas dos sinais de vibracdo de estruturas em condi¢Oes perfeitas de
funcionamento e em uma condi¢do desconhecida. Isto porque, a presenca de um dano altera

as caracteristicas estatisticas do sinal histérico temporal de aceleracio, por exemplo.

Tanner et al. (2003) apresentou o monitoramento de juncdes aparafusadas de uma
estrutura do tipo frame utilizando séries temporais e controle estatistico, analisando a
correlacdo dos dados de vibracdo provenientes de acelerometros. Para cada juncdo, os dados
sdo processados localmente em um microprocessador integrado a um moédulo wireless que

transmite os dados por telemetria para uma estacdo de monitoramento.

Silva, Dias e Lopes Jr (2007) aplicou um modelo auto-regressivo para o diagndstico
prévio de danos estruturais. Este algoritmo de deteccdo de danos foi baseado no erro residual
como sendo o indice de sensibilidade da falha, obtido pela resposta do sinal de vibra¢do. No
referido trabalho, ainda é investigado um método de compressdo de dados utilizando a andlise
das componentes principais. Em Silva (2008) € possivel observar com mais detalhes os

resultados apresentados em Silva, Dias e Lopes Jr (2007).

Outro exemplo de técnica baseada no dominio do tempo € apresentado no trabalho de
Cacciola, Impollonia e Musolino (2003). Eles utilizaram a andlise vibracional de uma viga
trincada por meio da andlise estocdstica para detectar a presenca e a posicdo dos danos
estruturais. Um modelo de trinca obtido por elementos finitos foi utilizado para aplicar o
método de Monte Carlo a fim de avaliar, no dominio do tempo, a elevada ordem estatistica

das nado-linearidades.

2.2. TECNICAS BASEADAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta secdo serdo apresentadas duas das técnicas SHM baseadas no dominio da
freqiiéncia: impedancia elétrica e ondas de Lamb. Ambas detectam a presenca de danos
através da comparag@o entre os resultados obtidos a partir de diferentes condi¢des estruturais,

condicdo intacta e condi¢do desconhecida.

A técnica SHM da impedancia elétrica utiliza altas freqii€éncias de excitagdo, acima de
10KHz, para monitorar a impedancia da estrutural em uma regido especifica. Isto é possivel

utilizando PZTs como sensores-atuadores, os quais fornecem medidas diretamente



40

relacionadas com a impedincia mecinica da estrutura (MARQUI, 2007). O pequeno
comprimento de onda gerado por estas freqiiéncias permite a deteccdo de mudancas minimas

na integridade estrutural.

Sao vérios os trabalhos publicados envolvendo a técnica SHM da impedancia elétrica.
Lopes Jr et al. (2001) apresentou uma metodologia que combina a técnica da impedancia
elétrica com um processo de otimizacdo para detectar e localizar danos estruturais. A detec¢ao
e localizacdo do dano sdo obtidas através da técnica da impedancia elétrica, enquanto que a
severidade € determinada através de otimizagdo hierdrquica, baseada em um modelo reduzido

de estrutura.

Moura Jr e Steffen Jr (2006) apresentaram um procedimento para encontrar as
melhores condi¢des de teste para o monitoramento da integridade estrutural utilizando a
técnica da impedancia elétrica aplicada em uma estrutura aerondutica. O dano foi
caracterizado pela adicdo de massa no sistema, sendo dois meta-modelos estatisticos
(Probabilistic Neural Netwok e Statistics Surface Responses) utilizados para representar o
mesmo. Outras aplicagdes da técnica SHM da impedincia podem ser encontradas em:

Giurgiutiu e Zagrai (2005), Kim (2006) e Wang, Chen e Ran (2009).

Outra técnica SHM baseada no dominio da freqiiéncia e amplamente investigada por
pesquisadores € a que utiliza as ondas de Lamb. Segundo Inman et al. (2005), as ondas de
Lamb sao ondas de deformacdo plana que ocorrem nas superficies inferior e superior de uma
placa livre. O nome ondas de Lamb vem do precursor Horace Lamb. Em geral, atuadores
piezelétricos acoplados a superficie da estrutura sdo utilizados para produzir as ondas de

Lamb. Nesta técnica também sdo utilizadas altas freqiiéncias de excitacao.

Dentre alguns dos trabalhos publicados envolvendo ondas de Lamb aplicadas ao
monitoramento estrutural estd o de Monnier (2006). Ele utilizou ondas de Lamb para
monitorar um painel de carbono/ep6xi da Airbus. Franco et al. (2009) utilizou as ondas de
Lamb para determinar a localizacdo de um dano em uma placa de aluminio. Este mesmo
pesquisador obteve resultados significativos aplicando estas mesmas ondas em um painel de
uma aeronave. As ondas de Lamb também foram aplicadas com sucesso em materiais
compdsitos (ZHONGQING, 2004). Outras referéncias sobre ondas de Lamb sdo: Giurgiutiu
(2005) e Su e Ye (2005).
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Outra técnica SHM baseada no dominio da freqiiéncia foi proposta por Sinha (2007).
Ele apresenta uma técnica capaz de diferenciar quando um sistema rotativo estd danificado
por trincas ou por um desalinhamento. Para isso ele utiliza a densidade espectral de alta
ordem, chamados por ele de Bi-Spectrum e Tri-Spectrum. Bons resultados numéricos e
experimentais sdo apresentados. No entanto, o autor argumenta que mais testes precisam ser

realizados para explorar por completo a técnica.

2.3. TECNICAS BASEADAS NO DOMINIO MODAL

Virios trabalhos procuram examinar variagdes nas propriedades modais de sistemas
mecanicos a fim de detectar danos, principalmente nas freqii€ncias naturais e na forma dos
modos de vibrar (MARQUIL, 2007). Isto porque ambos sdo facilmente interpretados e assim,
mais atrativos do que propriedades com caracteristicas abstratas extraidas no dominio do
tempo como, por exemplo, as séries temporais de modelos auto-regressivos (FUGATE; SOHN;
FARRAR, 2000).

As primeiras tentativas para detectar mudancas nas freqiiéncias naturais foram
publicadas por Adams et al. (1978). Em seu trabalho, os autores relacionaram a mudanca de
freqiiéncia em dois diferentes modos de vibrar como fun¢do apenas da posicdo do dano no

sistema. Desta forma, eles puderam localizar o dano.

No trabalho de Chen, Spyrakos e Venkatesh (1995) a eficiéncia das mudangas nas
freqiiéncias naturais para indicar a presenca de danos na estrutura € questionada. Eles
mostram que as quatro primeiras freqii€ncias naturais de um canal de aco foram alteradas em
menos de 5% quando inserido neste sistema um entalhe suficiente para levd-lo a ndo suportar
a carga pela qual foi projetado. Entretanto, Banks et al. (1996) mostraram que além da
alteracdo nas freqiiéncias naturais ser suficiente para localizar e determinar a severidade do
dano, a geometria do mesmo € um fator a ser considerado. Os autores provaram que a

variacdo das freqii€ncias naturais depende também da geometria do dano.

Nikolakopoulos, Katsareas e Papadopoulos (1997) também conseguiram identificar a
presenca de uma trinca em uma estrutura tipo frame avaliando as alteracdes nas suas trés

primeiras freqii€ncias naturais. A localizacdo e profundidade da trinca foram determinadas a
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partir da interseccdo de graficos que relacionavam as alteracdes nas freqiiéncias naturais com

todas as possiveis localizagdes e profundidade da trinca.

Yang, Swamidas e Seshadri (2001) localizaram trincas em uma viga de aluminio. Eles
utilizaram gréficos 3D relacionando a alteracdo na freqii€ncia natural com a profundidade e
localizacdo da trinca. A interseccdo das linhas de contorno obtidas a partir de cada mudanga
na freqiiéncia natural levou a verdadeira localizacdo e profundidade. Palacz e Krawczuk
(2002) mostraram que a técnica SHM baseada na mudanca das freqiiéncias naturais €
beneficiada com o aumento no nimero de freqiiéncias utilizadas. Além disso, eles mostraram

que a técnica € suficientemente sensivel a pequenos danos.

Note que os resultados encontrados pelos pesquisadores sdo controversos. Porém
observa-se uma tendéncia para os resultados positivos, ou seja, para a eficiéncia da técnica
SHM baseada na mudanca das freqii€éncias naturais. Outros trabalhos baseados na mudanga

das freqii€éncias naturais para o monitoramento estrutural podem ser encontrados em Salawu

(1997).

O monitoramento no dominio modal também pode ser realizado através da andlise da
forma dos modos de vibrar da estrutura, obtidas a partir de um ponto de excita¢do e varios de
medi¢do. Como poderd ser visto no Capitulo 7, a técnica SHM via Observador de Estado

Modal ¢ fundamentada neste tipo de monitoramento, com algumas ressalvas.

Rizos, Aspragathos e Dimarogonas (1990) localizaram e quantificaram a profundidade
de danos a partir dos modos de vibrar de uma viga engastada em uma de suas extremidades.
Deste modo, foi comprovado que a forma dos modos de vibrar pode ser utilizada para a
identificacdo de danos estruturais. Araujo dos Santos et al. (2000) descrevem com sucesso um
procedimento de detec¢do de danos baseado nas condi¢des de ortogonalidade da forma dos
modos de vibrar. Este procedimento foi demonstrado numericamente em uma placa, sendo o

dano causado pela reducdo na rigidez em pontos especificos da mesma.

Muitas das técnicas SHM baseadas nos modos de vibrar apresentam como
desvantagem a necessidade de uma grande quantidade de pontos de medi¢do. Uma alternativa
interessante foi proposta por Khan, Stanbridge e Ewins (2000). Eles utilizaram um scanner
Lazer Doppler Vibrometer (LDV) para medir os modos de vibrar de vigas de aco e concreto,
além de uma placa de aco. O scanner LDV permite medir sinais de vibracdo sem que este

entre em contato com a estrutura. Desta forma, podem ser realizadas medi¢cdes em uma
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grande quantidade de pontos da estrutura utilizando apenas um scanner. Os autores
conseguiram localizar trincas em ambas as vigas e na placa, sendo que nas estruturas de aco

s6 foi possivel identificd-las quando atingiram mais da metade da espessura destes sistemas.

Maia et al. (2003) apresentaram uma série de simulacdes numéricas e uma aplicacio
experimental em uma viga a fim de avaliar algumas técnicas SHM baseadas nas alteracdes
das formas dos modos de vibrar. Estes autores propuseram uma generalizacao delas para as
chamadas Operational Deflection Shape (ODS), isto €, propuseram analisar as formas de

vibrag@o dos sistemas tanto fora quanto nas suas respectivas faixas de ressonancia.

Outra realidade é a utilizacdo das curvaturas das formas modais para a deteccido de
danos. Esta técnica é baseada na hip6tese de que as mudangas na curvatura das formas modais
sdo fortemente localizadas na regido do dano. Alampalli, Fu e Dillon (1997) mostraram em

seu trabalho que isto nem sempre € verdade, particularmente para estruturas com redundancia.

No esfor¢o de aumentar a quantidade de danos a serem analisados em suas rotinas de
monitoramento, Sampaio, Maia e Silva (1999) estenderam a técnica SHM baseada na
curvatura das formas modais para todas as freqiiéncias disponiveis na funcdo de resposta em
freqiiéncia medida a partir de uma ponte com dano. A técnica gerou melhores resultados em
freqiiéncias acima da primeira ressonancia e mostrou ser mais eficiente do que quando

analisada as curvaturas produzidas sobre as faixas de ressonancia.

Wahab (2001) também utilizou as curvaturas das formas modais de uma viga para
detectar danos. Ele mostrou que as curvaturas sdo mais sensiveis ao dano do que apenas as
formas modais. Zhu e Xu (2005) utilizaram as inclinacdes das curvaturas das formas modais
de uma estrutura para localizar danos enquanto que as freqii€ncias naturais foram utilizadas
para quantificar sua extensdao. Exemplos numéricos e experimentais foram avaliados no seu

trabalho.

Por fim, Lestari, Qiao e Hanagud (2007) desenvolveram uma técnica de identificacio
de danos estruturais baseada na curvatura das formas modais combinando técnicas analiticas e
experimentais aplicadas a uma viga constituida por material compésito de carbono/epoxy. Foi
formulada uma relacdo analitica entre o sistema em condicOes perfeitas e, posteriormente,
danificado pela perda de rigidez. Sensores piezelétricos foram acoplados nas superficies da

viga para a aquisi¢do das curvaturas modais. Vdrios tipos de falhas foram introduzidos no
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sistema para simular os cendrios de dano. O estudo mostrou que a técnica pode ser utilizada

efetivamente para localizar danos em estruturas laminadas compdsitas.
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CAPITULO 3

MODELAGEM ESTRUTURAL

Os modelos matemdticos estdo presentes em todas as dreas cientificas, sendo
altamente Uteis em situacdes experimentais perigosas, envolvendo equipamentos caros e onde
¢ dificil ou é até mesmo impossivel realizar os experimentos. Neste contexto, a modelagem
estrutural pode ser utilizada para simulacdo de fendmenos diversos, monitoramento estrutural,

no projeto de sistemas de controle, entre outras aplicagdes (BUENO, 2007).

Para se ter idéia do potencial dos métodos de modelagem atualmente disponiveis,
pesquisadores foram capazes de construir um modelo representativo de uma antena de
comunicacio da NASA® para exploragio do espaco, Figura 3.1, utilizando o método dos
elementos finitos (com aproximadamente 5000 graus de liberdade) e experimentalmente
através do método de realizacdo de auto-sistemas (GAWRONSKI; MELLSTROM, 1994). Esta
antena € um sistema flexivel articulado de grande dimensdo com a rotacdo e elevacdo

controladas. Portanto, obter um modelo fiel desta estrutura é muito dificil.

Figura 3.1 — Antena de comunicacdo com o espaco da NASA em Madri, Espanha.

(FONTE: WWW.WIKIPEDIA.ORG - ACESSO: MA10/2007)

* NASA do inglés National Aeronautics and Space Administration.
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Basicamente existem dois caminhos para construir um modelo matematico: o dos
métodos analiticos e o dos métodos experimentais. Os métodos analiticos sdo baseados em
leis fisicas e explicam os mecanismos essenciais do fendmeno observado através dos
principios bésicos da fisica. Estes modelos sdo constituidos por equacdes diferenciais lineares
ou, em casos especificos, ndo lineares (BUENO, 2007). No entanto, pesquisadores utilizam,
tipicamente, os métodos experimentais de identificacdo para construir seus modelos. Os
modelos obtidos a partir de dados experimentais podem ser mais adequados, visto que o0s
dados utilizados para sua constru¢do sdo reais, ou seja, sdo provenientes do sistema a ser

modelado.

Neste contexto, este capitulo apresenta os dois caminhos utilizados para construir
modelos matemadticos. Os métodos analiticos serdo representados aqui pelo método dos
elementos finitos. J4 os métodos experimentais, pelo método do subespaco. Este método é

utilizado nas aplicacdes experimentais deste trabalho.

3.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (FEM?) trata-se de uma técnica de andlise numérica
utilizada para solucionar, aproximadamente, problemas regidos por equacdes diferenciais
lineares ou, em casos especificos, ndo lineares. Este método foi originalmente desenvolvido
para a andlise estdtica de sistemas estruturais, no entanto, tem sido utilizado no estudo de uma
grande variedade de problemas dindmicos de engenharia nas dreas de mecanica dos sélidos,

mecanica dos fluidos, transmissao de calor e eletromagnetismo (RADE, 2008).

Com o surgimento dos atuadores e sensores piezelétricos, conhecidos como materiais
inteligentes, pesquisadores comegaram a utilizar modelos para formular o comportamento
dindmico das agora denominadas, estruturas inteligentes. Os trabalhos pioneiros no
desenvolvimento de modelos dindmicos para estruturas inteligentes sdo de Bailey e Hubbard
(1985) e Crawley e De Luis (1987). Ambos os trabalhos utilizaram a tensdo mecanica
induzida pelos atuadores piezelétricos para contribuir com a tensio mecanica total da

estrutura base.

> FEM do inglés Finite Element Method.
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No entanto, o primeiro trabalho que tratou o problema através de uma sistemdtica
rigorosa para o projeto de estruturas inteligentes foi o de Hagood, Chung e Von Flotow
(1990). Eles aplicaram o principio generalizado de Hamilton para sistemas acoplados
eletromecanicamente, também conhecido como principio variacional aplicado a meios
piezelétricos (ALLIK; HUGHES, 1970). A partir dai a modelagem de estruturas inteligentes
mais complexas, como placas e cascas, comecaram a surgir na literatura (DOSH; INMAN,
1992). A grande contribui¢cao de Hagood, Chung e Von Flotow (1990) foi formular de modo

mais claro o acoplamento eletromecénico.

Banks, Smith e Wang (1995) apresentam um modelo geral descrevendo a interacio
entre materiais piezelétricos e uma estrutura eldstica constituida de cascas cilindricas, placas
ou vigas. Abreu, Ribeiro e Steffen Jr (2004) apresentam a modelagem de uma placa utilizando
o elemento de Kirchhoff via FEM com sensores e atuadores piezelétricos acoplados
considerando que cada superficie do atuador ou sensor possui um potencial constante.
Utilizando o principio de Hamilton, os autores consideram a energia mecanica e energia
elétrica da estrutura e do material piezelétrico, respectivamente. Ainda, apresentam andlises

s A . P ®
estdtica e dindmica comparando os resultados com os obtidos através software ANSYS™.

Contudo, no Capitulo 7 deste trabalho sdo apresentadas duas simulag¢des, a primeira
em uma trelica e a segunda em uma placa, sendo ambas as estruturas modeladas via FEM. A
formulacdo matemdtica envolvida na construg¢do destes modelos pelo método dos elementos
finitos € bem difundida na literatura (KWON; BAMG, 1997) e, deste modo, nido serda
apresentada aqui. Apesar das duas contarem com elementos piezelétricos acoplados, somente
o modelo construido para a placa considera o acoplamento eletromecanico, como podera ser

visto.

O modelo da placa, bem como o acoplamento com o elemento piezelétrico, foi
realizado através do software SMARTSYS que foi desenvolvido pelo j4 mencionado Grupo
de Materiais e Sistemas Inteligentes (GMSINT®) coordenado pelo Professor Dr. Vicente
Lopes Jr. Neste software, os elementos piezelétricos sdo modelados como elementos de
Kirchhoff. Em Marqui, Bueno e Lopes Jr (2006) sdao apresentados mais detalhes sobre o
software SMARTSYS e a comprovagio dos seus resultados junto ao software ANSYS®.

6 .o - .. L, . . .
Para mais informagdes visite a pAgina www.dem.feis.unesp.br/gmsint
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3.2. METODO DO SUBESPACO

Determinar os parametros estruturais de sistemas mecinicos como massa, rigidez e
amortecimento, € uma tarefa de alta complexidade que motiva o desenvolvimento de métodos
experimentais de identificacdo de pardmetros, SISO’ ou MIMO®. Estes métodos sdo baseados
em sinais vibratérios de excitacdo e resposta do sistema, no dominio do tempo ou no dominio
da freqii€éncia. Os métodos temporais tém a capacidade de gerar melhores resultados quando o
nimero de modos de vibrar a ser identificado € grande, ou seja, quando a faixa de freqiiéncia
utilizada na identificacdo for grande, enquanto que os métodos que utilizam os sinais de
vibragdo no dominio da freqii€ncia apresentam bons resultados quando o nimero de modos a
ser identificados é pequeno (MAIA et al., 1997). Dentre os métodos experimentais de
identificacdo, alguns utilizados atualmente sdo: ERA (FEigensystem Realization Algorithm),
PEM (Prediction Errors Method), CE (Complex Exponential) e N4SID (Numerical Subspace
State Space System Identification), também conhecido como método do subespaco ou

algoritimos do subespaco.

Os algoritmos do subespago sdo baseados em conceitos vindos da teoria dos sistemas,
dlgebra linear e estatistica (VAN OVERCHEE; DE MOOR, 1994). A facilidade em entender os
conceitos que envolvem os algoritmos do subespaco, torna o método amigdvel para ser
implementado e utilizado. A origem do nome subespaco esta no fato de que os modelos
lineares podem ser obtidos a partir do espago de linhas e colunas de certas matrizes de dados.
O espago de colunas de cada matriz de dados contém informacdes sobre o0 modelo, enquanto o
espaco de linhas permite obter as seqiiéncias de estados do filtro de Kalman diretamente dos
dados de saida. Este nome surgiu na teoria de controle e define o grupo de métodos de
identificacdo que compdem a classe de problemas denominada realizag@o estocdstica (NUNES
JR, 2006). A identificacdo do modelo dindmico utilizando o método de subespaco é baseada

na representacdo do espaco de estados na sua forma discreta, equacao (3.1).

x(k +1) = A x(k) + B u(k)
3.1)
y(k) = Cyx(k) + D,u(k)

"SISO do inglés Simple Input Simple Output.
SMIMO do inglés Multi Input Multi Qutput.
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na qual Ay é a matriz dindmica, B4 € a matriz de entradas, C4 é a matriz de saidas, D4 € a
matriz de transmissdo direta, y(k) e u(k) s@o respectivamente os vetores de saida e forca
externa medidos, todos na forma discreta com k = 1, 2, ..., np, sendo n, igual ao niimero de

pontos.

O problema de qualquer método de identificacdo experimental é encontrar as matrizes
Ay, By, Cq e Dy a partir de dados de entrada e saida medidos diretamente em um sistema cujo
modelo é desconhecido. A solu¢do deste problema € iniciada com a definicdo das matrizes
estendidas de observabilidade e controlabilidade associadas a este sistema. A matriz de

observabilidade estendida I'; € apresentada pela equacao (3.2).

C,
CdAd
I =|C,A; (3.2)

[CoAT |

na qual o subindice i denota o nimero de linhas da matriz.

A matriz de controlabilidade estendida A, € dada por:
A, =[AY'B, A°B, -+ AB, B,] (3.3)

na qual o subindice i denota o nimero de colunas da matriz.

A partir das equacdes (3.2) e (3.3), a matriz triangular de Toeplits H; pode ser definida,

como mostra a equagao (3.4).

D, 0 0 . 0
C,B, D, 0 a0
H =| CAB, C,B, D, - 0 (3.4)

_CdAid_zBd CdAid_3Bd CdAid_4Bd Dd
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Também, sdo necessdrias as matrizes de Hankel para a entrada e para saida. Estas

matrizes sdo dadas pelas equacoes (3.5) e (3.6), respectivamente.

u, u, u, u
U, u, u, u;
Uo\i—1 =
U, vy Uy, Uiio
Yo Yo Yo 0 Y
% Y Y2 Ys oY
oji-1 —
Yiao Yi Yin 7 Yixj2 |
com j — oo.

(3.5)

(3.6)

Apenas por uma questdo de notacdo, as entradas “passadas” serdo denotadas por

U

0i~1

para as saidas “passadas” e “futuras”.

A matriz de estados € definida por:

w2 Xi+j—1]

ou U, e as entradas “futuras” por U;, , ou U

w2z - UmMa notagdo similar € adotada

(3.7)

As matrizes de entrada, saida e estados, sdo definidas a seguir. Elas sdo obtidas

substituindo as matrizes de entrada e saida na equacdo do espagco de estados (DE MOOR,

1988).

Y,

0i~1

=TI X, +HU

0i~1

Y.

i2i-1

=T,X, +HU

i2i-1

X, = AyX, + A1U0\1—1

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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O préximo passo € definir a projecdo das saidas “futuras” sobre as entradas “passadas”
e sobre as saidas “passadas” para conservar toda informacao dos estados “passados’ que € util

para prever os estados “futuros”. Este resultado pode ser descrito em funcdo das matrizes do

sistema e das matrizes de Hankel das entradas e saidas.

i|2i-1
Z === (3.11)
Uo\ 2i-1
Y0\1—1
Y‘+ i-
Z,, = (3.12)
U0\21—1
Yo\i
Denotando:

F= Yi\ s ou F= Y1+1\21—1

(3.13)
U, U,
‘21—1 0‘21—1
R = ou R= (3.14)
l:YOi—l :I l: Yo\i :I

sendo F/R = FR'(RR") 'R. Uma linha de F/R é igual i proje¢do de uma linha de F sobre uma
linha de R.

A equagdo (3.11) corresponde a predi¢do 6tima de Y, , dado U, , e Y, desde

que a equacgdo (3.15) seja minimizada, considerando a equacgao (3.16).

2

. (3.15)

1

P = HYi\zi—l ~Z,

0]2i-1
(3.16)
Y0\1—1 }
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Intuitivamente, a k-ésima linha de Z; corresponderia a predicdo do k-ésimo seguinte
passo da saida. Estas projecdes (Z; e Zi.1) sdo uteis na determinacdo do sistema, desde que as
combinagdes lineares a serem feitas com as matrizes de Hankel das entradas e saidas para

gerar as matrizes Z; € Zi.1, sejam funcdes das matrizes Aq, By, C4 € Dq do sistema.

Contudo, a aplicacdo do método do subespaco para a obtengdo do modelo a partir das
medidas dos sinais de entrada e saida do sistema inicia-se com o cdlculo projecdes Zi e Zi;
utilizando as equacgdes (3.11) e (3.12). Isto permite calcular I'; e I'iy; € a ordem n,, do sistema,

como € mostrado a seguir.

Considerando T como sendo alguma matriz cujo posto coincide com o de T,

inicialmente deve ser calculada a decomposicdo de valores singulares, equacdo (3.17).
0
T =[U, UZ]F(:)1 }V‘ (3.17)

na qual U e V sdo matrizes ortogonais e ) € uma matriz diagonal, cujos elementos sio
chamados de valores singulares da matriz T. Desde que T seja de posto n,, 0 nimero de

valores singulares diferentes de zero serd igual a ordem do sistema.

Os espagos da coluna de I'ie UIZ:i/2 coincidem. Entdo, I'i pode ser adotada como

U,>"". O fator U, > "¢ introduzido por razdes de simetria (VAN OVERSCHEE; DE MOOR,

1994).

Também, define-se I'; como sendo I'jsem as ultimas r linhas, » € o numero de saidas.

Deste modo:
r., =r, (3.18)

Para a determinacdo das matrizes do sistema € considerando que I3, I'i.; e no foram

determinados como descrito anteriormente. Assim, pode-se definir X, e X,,, .

)A(i = FiT [Zi - H1U1|21—1] (3.19)
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" T
X =T [Zi+1 - Hi—lUi+1IZi—1] (3.20)

na qual I'" é a pseudo-inversa Morre-Penrose. Nas equacdes (3.19) e (3.20), apenas H; e Hi|

sdo desconhecidos.

Desde que as colunas correspondentes de X, e )A(M sdo os estados estimados, nas
mesmas condic¢des iniciais, em dois instantes de tempo consecutivos (VAN OVERSCHEE; DE

MOOR, 1996), entdo:

1
Uiy
Xin =AX +B Uy +| Yy, (3.21)
1
Uiy
Y, =CX; +D, Uy +| Yoy (3.22)

% A . B Uo\zi—l
e il E SR R VP A (3.23)
Y. | |C, T

na qual [ ]L indica uma matriz cujo espaco de linhas é perpendicular ao espaco de linhas da

matriz [ ] .

Substituindo as equagdes (3.19) e (3.20) na equacgdo (3.23), chega-se a equacao:

1 0]2i-1

r. Z A
[ et 0 B S i FTZ + & U,  + e (3.24)
Y C i K 1‘21 1 1

termo 1 termo 2 i
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Sendo:

D
Bd - AdriT|: . :|riTlHil - Adrj{o}
def I B H.
|:&:| — i-1"—d i-1 (325)

D
Dd - CdriT ‘ - CdriT i
ri—le Hi—l

na qual € possivel observar que as matrizes B4 e Dq aparecem linearmente.

Seja IT uma matriz na qual os espagos de linhas coincidam com os espagos de linhas da

matriz mostrada pela equacao (3.26).

T
[ri Z } (3.26)

UiIZi—l

Entdo, a partir da equacgdo (3.24), chega-se a:

T T
'z, A 'z,

LiiZi /H:{ ! K”} LiZe |y (3.27)
Yili Cd Ky UiIZi—l

a qual trata-se de um conjunto de equagdes lineares com as incognitas Ag, Cq, K12 € K22

Porém, a resolu¢do pode também ser obtida considerando um problema de minimos

quadrados:

(3.28)

min(A ;, C,, Ky, Ky, )

r.Z,, _{Ad Klz} 'z
Y, Ci xp | Uy

Outra maneira de resolugcdo € que a partir da equacgdo (3.24) pode-se encontrar termo

por termo. Com o termo 1 determina-se A4 e C4 exatas e com o termo 2 determina-se K2, K2,
a partir das quais B4 € Dg podem ser obtidas resolvendo um conjunto de equagdes lineares
andlogo ao descrito pela equacgdo (3.27), como apresenta De Moor (1988). Note que na
equagdo (3.25), By e Dy aparecem linearmente. Assim, se A4, Cq, 1, Tii1, K12 € k22 sdo

conhecidos, resolver para B4 € D4 € equivalente a resolver um conjunto de equagdes lineares.
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Neste trabalho o método do subespaco ndo foi implementado. Foi utilizado o comando
“ndsid” disponivel no software Matlab®. As matrizes do sistema identificadas pelo método do
subespaco foram convertidas para a forma continua através do comando “d2c¢” do préprio
software Matlab®. Maiores detalhes sobre o método do subespaco podem ser obtidos em Van

Overschee e De Moor (1996).
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CAPITULO 4

APROXIMACAO MODAL

Este capitulo apresenta os conceitos matematicos envolvidos na conversdao de modelos
de segunda ordem e modelos no espaco de estados descritos por coordenadas fisicas para as
coordenadas principais ou modais, que também sdao dependentes do tempo. A conversdo €
realizada pelo método da andlise modal que utiliza o teorema da expansdo para expressar O
comportamento de cada grau de liberdade do sistema mecanico como uma combinacdo linear
dos seus modos de vibrar (RAO, 2008). O método da andlise modal também est4 presente na
identificacdo e validacdo de fenOmenos que envolvem sinais de vibracdo, validacdo e ajuste
de modelos dindmicos analiticos e experimentais, no monitoramento da integridade estrutural

e em outras dreas da dindmica, como a acustica e andlise de fadiga (MAIA et al., 1997).

No entanto, entender os conceitos matematicos abordados pela andlise modal nao
significa entender os fenOmenos naturais inerentes aos sistemas mecanicos, ou seja, entender
fisicamente o que sdo as freqiiéncias naturais, os modos de vibrar e amortecimento modal.
Contudo, alguns destes conceitos sdo apresentados no texto cientifico de Peter Avitabile,
publicado em 2002 (AVITABILE, 2002) sem o abstrato tratamento matematico da andlise
modal. A compreensdo destes conceitos, fisicos e matemadticos, é extremamente importante na
analise dos resultados obtidos pela nova técnica de detec¢do de danos proposta por este

trabalho.

4.1. MODELOS DE SEGUNDA ORDEM

Modelos dinamicos de segunda ordem refletem o comportamento e as caracteristicas
de sistemas mecanicos, elétricos, entre outros, através de um conjunto de equacdes
diferenciais ordindrias lineares de segunda ordem acopladas. No caso de sistemas mecanicos,
estes modelos sdo geralmente obtidos pelo método dos elementos finitos (KWON; BANG,

1997) e representados pela equacdo (4.1).
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MZ(t) + Dz(t) + Kz(t) = u(t) 4.1)

na qual Z(t) é o vetor de aceleracdo, z(t) é o vetor de velocidade, z(t) é o vetor de
deslocamento, u(t) é o vetor de forca externa, M € a matriz de massa, D é a matriz de

amortecimento e K ¢é a matriz de rigidez. A matriz de massa € positiva definida enquanto que
as matrizes de amortecimento e rigidez sdo semi-definidas positivas (GAWRONSKI, 1998),
todas com dimensao n x n, sendo n o nimero de graus de liberdade. As dimensdes do vetor de
deslocamento e de forcas externas dependem do nimero de sensores e atuadores utilizados,
respectivamente. Neste trabalho a matriz de amortecimento € expressa como uma combinagao
linear das matrizes de massa e rigidez (BHASKAR, 1995), equacdo (4.2). Este tipo de
amortecimento € conhecido como amortecimento proporcional ou amortecimento de Rayleigh

e € o mecanismo de amortecimento mais utilizado atualmente em anélise de vibragdes.

D = oM + K (4.2)

na qual o e P sdo constantes determinadas seguindo uma série de conceitos facilmente

encontrados na literatura. O amortecimento pode ser modelado também, por exemplo, através

do amortecimento de Coulomb ou do amortecimento por histerese (RAO, 2008).

Contudo, a representacdo de modelos de segunda ordem no dominio modal depende
do desacoplamento das equagdes que o constitui, procedimento este realizado pelo método da
analise modal. O procedimento € iniciado considerando um sistema mecéanico ndo amortecido
com n graus de liberdade sobre vibragdo livre, equacdo (4.3).

Mi(t) + Kz(t) = 0 4.3)

A solucdo da equacdo (4.3), bem como sua derivada segunda, sdo apresentadas pelas

equagoes (4.4) e (4.5).

2(t) = del® (4.4)

i(t) = —o Pe!” 4.5)
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Substituindo as equagdes (4.4) e (4.5) na equagdo (4.3), tem-se:

(K — o*M)dPe'* =0 (4.6)
A tnica solu¢do ndo trivial da equacao é (EWINS, 1984):

det(K — *M) =0 4.7)

A partir da solugdo da equacdo (4.7), sdo encontrados os valores das freqiiéncias

naturais do sistema mecanico representado pela equacdo (4.3).
Q=[o, ©, .. /] (4.8)

na qual  é a matriz de freqii€ncias naturais e ®; € a i-ésima freqii€ncia natural do sistema,

sendoi=1, 2, ..., n.

Substituindo os valores de m; na equacao (4.6), € possivel obter os modos de vibrar do

correspondentes a cada freqii€éncia natural do sistema, como mostra a equagao (4.9).

O=[®, D, .. D] (4.9)

n

na qual ® € a matriz modal e @; € o i-ésimo modo de vibrar ou forma do modo de vibrar do

sistema.

Com a matriz modal determinada, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento

podem ser convertidas para a forma modal, ou seja, podem ser desacopladas (GAWRONSKI,
1998).

M, =0"M® (4.10)

K_=®'Ko 4.11)

D_=®"'Dd 4.12)
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sendo Mp, Ky, € Dp, as matrizes modais de massa, rigidez e amortecimento, respectivamente.

A mudangca de coordenadas também € aplicada nos vetores de deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Estes vetores, na sua forma modal, sdo apresentados pelas equagdes

(4.13) a (4.15).

z(t) = Oq(t) (4.13)
2(t) = O(t) (4.14)
#(0) = OG(t) (4.15)

As equacdes (4.16) a (4.18) mostram que a mudanca de coordenadas nada mais € do
que a separacdo da parcela que cada modo de vibrar possui nos vetores de deslocamento,

velocidade e aceleracao do sistema.

Z(t) = D,q,(t) + D,q,(O) +... + D, q,(1) (4.16)
z(t) = D,q,(t) + D,q, () +...+ D q,(1) 4.17)
ity = D,q,(t) + D,q, () +...+ D G, (V) (4.18)

sendo q; (), q,(t) e ,(t) as coordenadas generalizadas, dependentes do tempo, de cada modo

de vibrar referentes aos vetores de deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente,

conhecidas como coordenadas principais ou coeficientes de participagdo modal (RAO, 2008).

Por fim, pré-multiplicando a equagdo (4.1) por @' e utilizando a transformagio das

equacoes (4.10) a (4.15), obtém-se:

M,.q(t) + D ,,q(t) + K, q(t) = Q(t) (4.19)

na qual Q(t) = ®"u(t). Observe que a forga externa também é separada em parcelas referentes

aos modos de vibrar dos sistema.
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Apresentada a transformacao linear que desacopla as equacdes diferenciais de segunda
ordem e, deste modo, que converte a equacdo do movimento do dominio fisico para o
dominio modal, a seguir serd mostrado o procedimento adotado para a representacdo no

espaco de estados.

4.2. MODELOS NO ESPACO DE ESTADOS

Os modelos dindmicos no espaco de estados sdo descritos por um conjunto de
equacdes diferenciais lineares de primeira ordem e deste modo, apresenta algumas vantagens
em relacdo as equacdes diferenciais de segunda ordem como, por exemplo, a facilidade na
resolucdo computacional das equagdes. Deste modo, a maioria dos softwares e ferramentas

computacionais sao desenvolvidos para modelos no espacgo de estados (KWON; BAMG, 1997).

As equagoes diferenciais de segunda ordem podem ser transformadas em equacgdes de
primeira ordem utilizando o vetor usualmente chamado de vetor de estados, equacgdo (4.20), e

sua derivada, equacgdo (4.21).

N L0 (4.20)
x(t) = 30 .
[aw
x(t) = L (t)} 4.21)

Isolando o vetor de aceleracdo, Z(t), da equacdo (4.1) e substituindo na equacio

(4.21), chega-se:

xm{ o | } 4.22)
— M'Dx(t) - MKx(t) + M~'u(t)

Rearranjando a equacdo (4.22), tem-se a equacao no espago de estados:

e e
Z(t) -M"K —-M DJ|zt) M
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A representacdo no espaco de estados € determinada pelo trio de matrizes A, B, C e
pelo vetor de estados x(t) (MOREIRA, 1998), sendo comumente simplificada para a seguinte

forma:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
(4.24)
y(t) = Cx(t)

na qual A € a matriz dindmica do sistema, 2n x 2n, B é a matriz de entradas, 2n x r, C é a
matriz de saidas, s x 2n, e y(t) € o vetor de medidas. A dimensdo r € igual ao nimero de
atuadores e s igual ao niimero de sensores distribuidos no sistema. Observe que na equacgio

(4.23) as matrizes dinamica e de entradas sio:

{ : : }
A=| . (4.25)
-M'K -M'D
0
B = {M‘l} (4.26)

Analisando as matrizes e vetores que compde as equacdes representadas no espaco de
estados nota-se que suas dimensdes dobram quando comparado com os modelos de segunda
ordem. Isto se mostra como uma desvantagem, porém com a grande capacidade de
processamento dos modernos sistemas computacionais este problema é resolvido com uma
facilidade considerdvel. Os modelos dindmicos representados no espaco de estados e alguns

assuntos relacionados sao abordados detalhadamente por Ogata (1998).

No entanto, neste trabalho € necessario obter o modelo representado pelo espaco de
estados no dominio modal e caracterizado por blocos diagonais. Deste modo, descreve-se a
seguir o procedimento utilizado na conversio do modelo para o dominio modal, bem como

sua caracterizacdo em blocos diagonais.

O procedimento € iniciado definindo o vetor modal de estados, equacdo (4.27), e sua

derivada, equacao (4.28).
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q(t)
t) = 4.27
Xy (D) Ll(t)} (4.27)
. q(t)
t) = 4.28
Xy (D) {q(tj (4.28)

Além do vetor modal de estados e sua derivada, para construir modelo modal no
espaco de estados também € necessdrio converter as matrizes dindmica, de entradas e de

saidas. Este procedimento depende das seguintes consideracgoes:

Q- I\Iim (4.29)
T (430

sendo & os fatores de amortecimento do sistema.

Substituindo as equagdes (4.29) e (4.30) na equacdo (4.25), chegamos a matriz

dindmica em coordenadas modais:

o oxa
A, =| (4.31)
Q7 - 2eQ

A matriz de entradas em coordenadas modais tem a seguinte forma:
0
B, = (4.32)

Cuna € C,y sdo as matrizes modais de saidas de deslocamento e velocidade,
respectivamente, e sdo dadas por:
C,,=C,0 (4.33)

md
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mv = Co (4.34)
A matriz modal de saidas equivalente € definida por:

C, =[C

m md

C,] (4.35)

A representacdo no espaco de estados apresentada pelas equacodes (4.31), (4.32) e
(4.35) ndo sdo uma representacdo modal de estado, embora que utilizando os vetores modais,
X, (t)e x (1), isto é obtido (GAWROSKIL, 1998). A completa transformacdo da realizacdo no

espaco de estados modal, Ay, By, e Cn, € caracterizada pela matriz dindmica em blocos

diagonais, Agm, € as matrizes de entrada, Byn, € saida, Cqm, relacionadas.

A, 0 0 0
0 A 0 0
A — m2 436
an 0O 0 . 0 (430
0 0 0 A,
Bml
Bm2
By, = . (4.37)
an
Cdm = [le Cmn Cmn] (438)

sendo Api, Bmi, € Cni blocos 2 x 2, 2 x s e r x 2, respectivamente. Os blocos Ay podem ser

representados pelas formas 1 a 4 que sdo mostradas nas equacdes (4.39) a (4.42),
respectivamente.

e Forma modal 1

A { 0 o } (4.39)
-0, — 20,

1
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e Forma modal 2

Ami={ s v } (4.40)
-0, & -1 —-&o,
e Forma modal 3
0 1
A= { 5 } (4.41)
-] — 280,
e Forma modal 4
— 7 — 2
Ami — 5iwi + .]wi 1 5i O (442)
0 _5iwi_jwi'vl_5i2

As respectivas respostas obtidas para o i-ésimo estado das formas modais sdo

apresentadas nas equacdes (4.43) a (4.46).

e Forma modal 1

q;(t)
X, (1) = q.(0) (4.43)

.

1

e Forma modal 2

q; ()
() = 4.44
Xml ( ) |:qoi (t):| ( )

e Forma modal 3

q;(®
(=" 4.45
X () {qxo} (445)
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e Forma modal 4

q; (0 —jq, (®
(1) = 4.46
Ko () {qi(t)ﬂqm(t)} (#.40
q:(®)
. '

1

com q; (1) = &;q; (O +

Nas equagdes (4.43) a (4.46), q,(t) e q,(t) sdo, respectivamente, o deslocamento

modal e a velocidade modal do i-ésimo modo de vibrar do sistema.

A partir das matrizes Api, Bmi € Cmi, Obtém-se o conjunto de equagdes de primeira
ordem em coordenadas modais na forma da equacdo (4.47). Cada modo de vibrar pode ser
representado independente dos outros modos, ou seja, o i-ésimo modo pode ser representado

isoladamente.

Xmi (t) = Amixmi (t) + Ble(t)
(4.47)

Ymi (t) = Cmixmi (t)

Contudo, nas aplicacdes numéricas e experimentais deste trabalho foi utilizada a forma

modal 2, equacgdes (4.40) e (4.44).
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CAPITULO 5

REDUCAO DE MODELOS

Tipicamente, um modelo FEM desenvolvido para andlise estética do projeto estrutural,
por exemplo, contém um grande nimero de graus de liberdade (WANG; CHEN; HAN, 1999).
Isto leva a dificuldades numéricas quando o modelo ¢é utilizado para andlise dinimica, sem
falar no alto custo computacional. Desta forma, a redu¢do da ordem de modelos dindmicos é
uma ferramenta indispensdvel neste caso, como também para outras dreas da engenharia, por
exemplo: projeto de controladores, simulacdo da dindmica de fluidos (Computational Fluid
Dynamics), monitoramento da integridade estrutural de sistemas mecanicos, entre outras
(PHILLIPS; SILVEIRA, 2005; ASSUNCAO, 2000). Métodos de reducdo também podem ser

aplicados em sistemas no lineares (FUIIMOTO; TSUBAKINO, 2008).

Um bom exemplo de aplicacdo real onde foi utilizada a reducdo de modelos ¢
apresentado por Schonhoff e Nordmann (1998). Eles mostram a reducido do modelo obtido via
FEM do telescopio SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy) através do
indice de Litz (LiTz, 1979, citado por SCHONHOFF; NORDMANN, 1998). O telescépio refletor
de 2,5 metros com um espelho de 97 polegadas foi desenvolvido pela NASA e o DLR (Centro
Aeroespacial da Alemanha) para a astronomia infravermelha com capacidade de observagao

de comprimentos de ondas de 0,3 até 1600 pm.

Este telescopio foi instalado em um Boeing 747SP modificado pela empresa Raytheon
Aircraft Integration Services para observacdes na estratosfera. Uma porta na lateral do Boeing
permite a utilizacdo do telescépio, Figura 5.1. O modelo completo descrito em coordenadas
modais na realizacdo de espaco de estados apresentava 60000 graus de liberdade e foi

reduzido para apenas 206 graus de liberdade.
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(a) Boeing 747SP (b) porta de utilizacdo do telescépio

Figura 5.1 — Boeing 747SP utilizado para transportar o telescépio SOFIA.

(FONTE: WWW.SOFIA.USRA.EDU/GALLERY/FEATUREDIMAGES.HTML - ACESSO: AGOST0/2006)

Muitos métodos de reducdo de modelos ja foram propostos. Dentre os métodos
cldssicos, 0s que mais causaram impacto na literatura foram: o método da norma de Hankel
(GLOVER, 1984) e o método da realizacdo balanceada (MOORE, 1981). A reducdo de modelos
via norma de Hankel é baseada no mapeamento das entradas passadas em saidas futuras
através dos estados do sistema, quantificando assim as contribui¢des individuais de cada um
destes estados. Este método equivale a minimizar a norma H, do erro de reducdo. J4 o
método da realizacdo balanceada consiste em descrever o modelo do sistema em uma
representacio de estados que consegue ponderar igualmente a controlabilidade e a
observabilidade de cada estado do sistema utilizando seus respectivos graminianos. A
transformacdo linear que leva o sistema a essa representacdo é chamada de transformacgdo
balanceada. Neste método, o modelo é reduzido desprezando os estados associados aos

menores valores singulares (ASSUNCAO, 2000).

Na literatura sdo encontradas outras referéncias nas quais sdo utilizados os métodos
cldssicos como, por exemplo, Skelton (1988), Safonov, Chiang e Limebeer (1990) e
Gawronski e Juang (1990). Métodos mais modernos de redugdo 6tima de modelos utilizando
desigualdades matriciais lineares (LMlIs) ja foram propostos para os casos de otimizacao local
e global. Estes métodos utilizam como critérios de desempenho as normas de sistemas e
fornecem excelentes resultados, mas, infelizmente, sdo complexos e computacionalmente

caros (ASSUNCAO, 2000).

Contudo, serdo apresentados a seguir os conceitos matematicos envolvidos na reducio
de modelos através dos dois métodos cldssicos: norma de Hankel e realizacdo balanceada. No

entanto, somente o método realizacdo balanceada proposto por Moore em 1981 serd utilizado
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nas aplicacdes deste trabalho. Isto porque, a realizacio balanceada apresenta melhores
resultados quando o modelo € reduzido para os primeiros modos de vibrar do sistema
(CONCEICAO et al., 2009) e sdo estes os modos utilizados nas andlises através da técnica SHM
via Observador de Estado Modal. Desta forma, a norma de Hankel serd apresentada aqui de

forma resumida.

5.1. NORMA DE HANKEL

Este método de reducdo de modelos é baseado nos valores singulares de Hankel
referentes aos graus de liberdade do sistema. Para sistemas estdveis, tais valores indicam a
energia de cada estado no sistema. Devido a este fato, a ordem do modelo reduzido pode ser

determinada diretamente pela andlise dos valores singulares de Hankel (GLOVER, 1984).

Para o bom condicionamento do problema de redu¢ao de modelos através da norma de

Hankel, a norma H., apresentada na equacio (5.1) deve ser respeitada.

<Y, (5.1)

nr+1

|G -a,

na qual G é o modelo completo, Gr € o modelo reduzido, ¢,sdo os valores singulares de

Hankel referentes a cada grau de liberdade do sistema e nr a ordem do modelo reduzido, com

i=1,2,..,n, comn sendo o nimero de graus de liberdade do modelo completog.

5.2. REALIZACAO BALANCEADA

Na reducdo de modelos utilizando a realizacdo balanceada, o modelo original &
reorganizado através de uma transformacdo linear de forma que sejam evidenciados o
subsistema dominante e o fraco, retendo o subsistema dominante no modelo reduzido.
Formalmente, a realizacdo balanceada é uma realizacdo minima assintoticamente estdvel na
qual os graminianos de controlabilidade e observabilidade sao iguais e diagonais (ASSUNCAO,

2000).

? Modelo completo trata-se do modelo antes de ser reduzido.
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Considere o sistema dindmico representado pela formulagdo no espaco de estados
dado pela equacdo (5.2). Este sistema deve ser estdvel, linear e invariante no tempo. Trata-se

do mesmo sistema apresentado pela equacao (4.24) e € repetido aqui apenas por conveniéncia.

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
(5.2)
y(t) = Cx(t)

As equagdes de Lyapunov de controlabilidade e observabilidade s3o dadas

respectivamente por:
AP+PA" +BB' =0 (5.3)
ATQ+QA+C'C=0 5.4

na qual P e Q sdo os graminianos de controlabilidade e observabilidade. Este graminianos

também podem ser definidos pelas equacdes (5.5) e (5.6).

oo

P~ j M BB e dt (5.5)

0

oo

Q=~ j eMCTCe dt (5.6)

0

O sistema no espaco de estados apresentado pela equacdo (5.2) € dito balanceado se as

solucdes das equacdes de Lyapunov forem iguais, ou seja, se:

P = Q = diag(o,,0,,...,0,) (5.7

na qual o, sdo os valores singulares de Hankel do sistema. Tais valores sdo ordenados

descrescentemente, ou seja, 6, 2 G, =+ 2 G

ne
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Com o método realizacdo balanceada, a fidelidade do modelo reduzido ao modelo
completo depende da desigualdade Gy >> Gnryp ser respeitada. Contudo, o modelo reduzido é

dado por:

. () = A.x. () + B.u()
(5.8)
y® = C.x, ()

na qual x,(t) € o vetor reduzido de estados, A; é a matriz dindmica reduzida r x r, B, € a matriz
de entradas reduzida r x m e C, € a matriz de saidas reduzida s x r, sendo s € o nimero de

saidas e r o numero de entradas no sistema.

Neste trabalho, o método de redu¢do de modelos via realizacdo balanceada ndo foi
implementado. Foi utilizado o comando “balreal” do software Matlab® para balancear e
calcular os valores singulares de Hankel do sistema. A partir do sistema balanceado e da

andlise dos valores singulares a ordem do modelo reduzido foi determinada.
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CAPITULO 6

OBSERVADORES

DE ESTADO

Virias das técnicas SHM e de controle desenvolvidas nos ultimos anos partem do
pressuposto de que o vetor de estados do sistema dindmico a ser monitorado ou controlado
estd completo, ou seja, de que todos os graus de liberdade sdo medidos diretamente no sistema
(IHN; CHANG, 2008; WICKRAMASINGHE; CHEN; ZIMCIK, 2008). No entanto, medir todas as
varidveis de um sistema € praticamente impossivel do ponto de vista fisico e econdmico, visto
que em situacdes praticas alguns pontos de medicdo podem estar em locais de dificil acesso e
também o nimero de sensores disponiveis para fazer as medidas é escasso na maioria das
vezes. Deste modo, torna-se interessante utilizar os observadores de estado para estimar os

estados nao medidos a partir das varidveis disponiveis (CAVALINI JR et al., 2007).

O conceito de observador de estado para sistemas dindmicos foi introduzido por
Luenberger em 1964 com a demonstracdo de como as entradas e saidas disponiveis de um
sistema podem ser utilizadas para construir uma estimativa do vetor de estados do mesmo.
Este dispositivo para a reconstru¢do de estados foi chamado de Observador de Luenberger ou
simplesmente Observador (LUENBERGER, 1964). A demonstracdo completa da reconstrugdo
do vetor de estados a partir das varidveis conhecidas para um sistema linear ¢ demonstrada em

Luenberger, 1966.

Um observador de estado para um sistema dindmico real S(X,y,u) com vetor de

estados x, saida y e entrada u, é uma copia deste sistema com a capacidade de estimar um

vetor de estados X idéntico, ou o mais préximo possivel, ao vetor de estados x
independentemente da entrada u e da saida y, Figura 6.1. O observador de estado §(5€, y,u,Z7)

¢ um sistema abstrato, implementado computacionalmente e sua construcdo depende do

modelo matemético z do sistema real. Além disso, a constru¢do do observador de estado é
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possivel se, e somente se, o sistema original for observdvel ou pelo menos detectdvel

(MEIROVITCH, 1990).

Sistema Real
b ——h i
S(X,v,u) -
L’ Uhrff:n_;_ldurdq: Estado » X
—3] S (X,y,u,2z)

Figura 6.1 — Defini¢do de observador de estado.

6.1. CONCEITO DE OBSERVABILIDADE

O conceito de observabilidade fornece informacdes tteis sobre sistemas dindmicos e
deste modo, trata-se de um fundamento bdsico para a identificacio de modelos matematicos,
testes modais e estimacdo de estados (VALER, 1999). Por definicdo, um sistema ¢ dito
observdvel no instante t, se, € somente se, € possivel determinar o estado inicial x(t,) a partir
da resposta y(t) do sistema para t,< t < tr. Se o sistema € observdvel para qualquer instante t, e

estado inicial x(t,), o sistema é dito completamente observavel.

Existem diferentes critérios para determinar a observabilidade de sistemas dinadmicos.
Os testes do posto de Popov, Belevitch e Hautus (testes PBH) sdao capazes de avaliar
eficientemente a observabilidade modal do sistema, apesar de levarem a um conceito um
pouco mais fraco (TRINDADE, 1999). Nestes testes, um sistema linear com r saidas € dito

completamente observédvel se a matriz O, rn x n, possuir posto n, equacao (6.1).

CA
O=| CA? 6.1

_CA n-l =
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6.2. TIPOS DE OBSERVADORES DE ESTADO

Na literatura € possivel encontrar vérios trabalhos que apresentam diferentes tipos de
observadores de estado como, por exemplo, o Observador Identidade e o de Ordem Reduzida,
descritos por Luenberger em 1971, e o trabalho de Rudolph Emil Kalman, publicado em
1960, que demonstrou um processo recursivo capaz de solucionar problemas lineares
relacionados a filtragem de dados discretos (KALMAN, 1960). Desde entdo, novos tipos de
observadores e algumas variacdes tém surgido. Cada um deles possui caracteristicas proprias,
as quais fazem com que sejam aconselhdveis para diferentes aplicagdes. Contudo, esta se¢ao
apresenta o desenvolvimento matemdtico dos observadores Trivial, Identidade, de Ordem

Reduzida, Proporcional-Integral e o Filtro de Kalman.

6.2.1. OBSERVADOR TRIVIAL

Uma solugdo trivial para o problema de estimar o vetor de estados de um sistema
dindmico estd em construir uma cépia do sistema original. Assim, se o sistema original for

dado pela equacdo (6.2), o observador de estado deve ser descrito pela equagado (6.3).

(1) = Ax(t) + Bu(t) (6.2)

X(t) = AX(t) + Bu(t) (6.3)

Se x(0) = X(0), entdo o modelo seguird exatamente o sistema original. O problema
com esta técnica € que o erro de estimagdo, equacdo (6.4), ndo reduz rapidamente. Este erro
somente tende a zero se o sistema original € assintoticamente estdvel e em uma velocidade
determinada pelos autovalores do sistema original, limitando consideravelmente a

aplicabilidade do observador de estado trivial (MELO, 1998).

e(t) = X(t) - x(t) (6.4)
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6.2.2. OBSERVADOR IDENTIDADE

Para descricdo do Observador Identidade considera-se o sistema linear, invariante no
tempo e totalmente observdvel, apresentado na equacdo (4.24) e repetido aqui apenas por

conveniéncia, equacgao (6.5).

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

(6.5)
y(® = Cx(1)
Um observador do tipo Identidade € regido pelo seguinte sistema de equacdes:
X(t) = (A - LOX(t) + Ly(t) + Bu(t)

(6.6)

y(t) = Cx(1)

na qual X(t) é o vetor de estados estimado, contendo os deslocamentos e velocidades

referentes a cada grau de liberdade do sistema, e x(t) é a derivada deste vetor que, por

conseqiiéncia, contém as velocidades e aceleracdes também referentes aos mesmos graus de
liberdade. L € a matriz do ganho do observador. As equacdes (6.7) e (6.8) mostram o erro
obtido na estimacdo dos estados e o erro na estimacdo da saida ou residuo, respectivamente.
Observe que os erros de estimagdo para o Observador Trivial € calculado da mesma maneira,

equacdo (6.4).

e(t) = X(t) - x(t) (6.7)

Re(t) = y(1) - y(1) (6.8)

na qual Re(t) = Ce(t).

A partir das equagdes (6.5) a (6.7), pode-se chegar a equacdo (6.9) que representa a

dindmica do erro de estima¢do do observador.

e(t) = (A = LC)e(t) (6.9
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sendo,

dfe(t)}
dt

e(t) = (6.10)

O erro €(t) convergird a zero se e somente se a matriz do observador A - LC tem todos

seus autovalores com parte real negativa. O Teorema de Wonham garante a alocacdo
arbitrdria dos autovalores desta matriz quando o sistema é completamente observdvel. Deste
modo, o problema fundamental no projeto de observadores é a determinacdo da matriz de

ganho L (VALER, 1999).

Teorema de Woham: H4 pelo menos uma matriz real L tal que o conjunto de
autovalores de A — LC, em pares complexos conjugados, pode ser arbitrariamente atribuido se

e somente se o sistema for totalmente observavel.

6.2.3. OBSERVADOR DE ORDEM REDUZIDA

Pode-se verificar que o Observador Identidade descrito anteriormente apresenta
redundancia. Ele reconstréi todas as n varidveis do sistema original, inclusive as que foram
medidas diretamente no sistema. Visto que ndo € necessdrio estimar as varidveis conhecidas, o
objetivo € construir um observador que estime n - s varidveis de estado, sendo s o niimero de
medidas. Para isto, considere novamente o sistema totalmente observavel apresentado pela
equacdo (6.5). Assume-se ainda que a matriz de saidas C, s x n, tem posto s com a condi¢dao

de que as s medidas sao linearmente independentes.

Seja V uma matriz n - s x n e introduzindo uma mudanga de varidveis, chega-se a um

novo vetor de estados dado por:
ay ()= %x(t) (6.11)

O vetor a, (t) pode ser subdividido como mostra a equagdo (6.12).
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h(t)} (6.12)

v() =
2y {y(t)

na qual h(t) tem dimensao n - s x n e y(t) é o vetor de saida com dimensao s x n.

Ap6s a transformacgdo de varidvel, o sistema no espaco de estados dado pela equacio

(6.5) pode ser reescrito como:

. All A12 Bl
av(t)z{A A }av(t)+{B }u(t) (6.13)

21 22 2

Pode-se extrair deste sistema um subsistema de ordem n - s x n que tem como entradas
os conhecidos vetores u(t) e y(t). Neste caso, um subsistema com caracteristicas polinomiais
pode ser selecionado multiplicando-se a parte inferior da equag@o (6.13) por uma matriz

arbitrdria Ex, n - 5 x 5, e subtraindo este resultado da parte superior da mesma.

h(t)—E,y(t) = (A,, —E, A, )h(t)

(6.14)
+ (A, -E, A,)y(t)+ (B, -E, B,)u(t)
Rearranjando a equagdo (6.14), chega-se a:
h()—E, 30 = (A, -E, A,) (h()—E, (1))
(6.15)
+A,E,-E, A,E, +A,-E,A,,)y()+(B,-E, B,)u(t)
Atribuindo g(t) = h(t) -E, y(t) , tem-se:
g = (A -E, Ay gt
(6.16)

+(AE,-E, A, E,+A,-E, A,)y{®) +(B,-E, B,)u(t)

na qual g(t), bem como sua derivada, sdo desconhecidos.
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Um Observador de Ordem Reduzida para o sistema da equagdo (6.13) e formado pela

equagdo (6.16), é dado por:

X(t) = (A, -E, A,X(1)

(6.17)
+(A,E,-E,A,E, +A,-E, A,)y(t) +(B, -E,B,)u(t)
Subtraindo a equagdo (6.16) na (6.17), tem-se:
X(0) — &) =(A,, - E, A, X(0) — g(t) (6.18)

Os estados X(t) estimados pelo observador tendem a g(t) na velocidade determinada

pelos autovalores da matriz A, — E, A,,.

6.2.4. OBSERVADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

Segundo Valer (1999), o Observador Proporcional-Integral é capaz de estimar
qualquer distarbio sendo ele constante, linear ou ndo-linear, quando respeitadas as premissas
de que este deve ser mais lento que a constante de tempo da acdo integral e o nimero de
medi¢des ndo seja inferior ao numero de disturbios. Um Observador Proporcional-Integral

projetado para um sistema dinamico qualquer é dado por:
X(t) = AX(t) + Bu(t) + B_ w(t) + L, (y(t) — CX(v)
(6.15)

w(t) = L, (y(t) — CX(1)

ou equivalentemente,

X, (0 =A%, (0 + Bu®+ Lyt — C X, () (6.16)
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sendo,

X (1) = x(® (6.17)
Xpl()_ W(t) .
A B,

Ay = o 0o (6.18)
B _{B} (6.19)
pl = 0 ’
c, =[c 0] (6.20)

LP
L= L (6.21)

Nas equagdes (6.15) a (6.21), L, e L; sdo os ganhos proporcional e integral,

respectivamente, By, é a matriz de entradas do distirbio e w(t) € o sinal de disturbio.

A condicdo necessdria e suficiente para o bom desempenho do Observador
Proporcional-Integral € que o par (Ap, Cy) seja observavel, de maneira que seja possivel
alocar os autovalores da matriz do observador do lado esquerdo do plano complexo, equagdo

(6.22).

L,C (6.22)

pl — pl~pl

6.2.5. FILTRO DE KALMAN

O Filtro de Kalman é um procedimento que se aplica aos modelos descritos na forma
de espacgo de estados. Sua utilizagdo € aconselhada quando se deseja minimizar os efeitos de
ruido nos sinais de entrada e saida do sistema, utilizados para estimar vetor de estados ou
determinar o ganho do observador (WELCH; BISHOP, 1995). Sua origem € datada na década de

sessenta dentro da drea da engenharia elétrica, aplicado em técnicas de controle de sistemas
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dindmicos (ANDERSON; MOORE, 1979; JAZWINSKI, 1970). Inimeros artigos sdo publicados
rotineiramente fazendo uso do filtro de Kalman e dentre eles, destaca-se os trabalhos
envolvendo modelos ndo lineares e ndo Gaussianos (DURBIN; KOOPMAN, 2002). E importante

ressaltar que o conteudo apresentado a seguir € baseado em Harvey (1989).

Para o projeto de um estimador de estados baseado no Filtro de Kalman considera-se

um sistema linear, e invariante no tempo, apresentado pela equacdo (6.23).

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + B, wg, ()
(6.23)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t)

na qual Br, € a matriz de entrada do ruido de processo, wgp(t) € chamado de ruido de
excitacdo no estado, ou ruido de processo, e representa um distirbio no sistema, v(t) € o vetor
de ruidos no sensor ou ruido de medida. Devido a natureza estocastica do filtro de Kalman, o
ruido de processo e o ruido de medida sdo supostos ruidos Gaussianos branco, estaciondrios,

invariante no tempo e ndo correlacionados entre si (VALER, 1999). Matematicamente tem-se:

E(wg, (1) =0, E(v(t) =0, Vt (6.24)

E(Wg, (V' (1) = 0, E(V(HWy, (1) =0 (6.25)

na qual E denota o valor esperado'’.

Seja y; uma série temporal multivariada, vo x 1 com y, e R", constituida por varidveis
observaveis. Estas variaveis observaveis estao relacionadas as varidveis de estado X, através

da equacdo (6.26), denominada equacao de medi¢ao ou observagao.

Y. =Zx +d +¢g (6.26)

100 valor esperado E(x) € definido como [ xfdp(x)dx onde fdp(x) é a fun¢éio densidade probabilidade.
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na qual Z; é uma matriz vo x vn, di é um vetor vo x 1, & € um vetor serialmente nao
correlacionado com média zero e matriz de covariancia Hy, x; € um vetor vn x 1 que contém as
varidveis de estado ndo observdveis, com o tempo t = 1, 2, ..., o0 e vn sendo o nimero de
variaveis ndo observaveis. A matriz Z, transforma o sistema de coordenadas do vetor de

caracteristicas estimadas no vetor de caracteristicas medido (ARULAMPALAM et al., 2002).

As varidveis de estado sdo geradas por um processo Markoviano de primeira ordem,

como mostra a equacgdo (6.27). Esta equagdo € denominada equacdo de transi¢ao.

Xt = TlXt—l + Ct + R[n[ (627)

na qual T; é uma matriz vn x vn, ¢ € um vetor vn x 1, R € uma matriz va x g e 1 € um vetor
g x 1 serialmente ndo correlacionado com média zero e com matriz de covariancia Q.. O vetor

x,para t = 0 tem média X e matriz de covaridncia Py. Também, os ruidos & e m ndo sdo

correlacionados entre si e com o estado inicial.

Para conhecer as origens computacionais do Filtro de Kalman define-se X, € R™

como sendo a estimativa do estado anterior no tempo t, supondo ser conhecido todo o

processo anterior a t, ou seja, ser conhecida a variavel de observacao y; em t. Da mesma forma,

define-se X, como sendo a estimativa do estado posterior em t, supondo que se conhece a
medi¢do ou observacdo y.. Contudo, definem-se os erros de medi¢do anterior, €, , e posterior,

e, pelas equagoes (6.28) e (6.29), respectivamente.

e, =x, — X, (6.28)

e =x, —X (6.29)

As respectivas matrizes de covariincia dos erros anterior, P” com dimensdo vn x vn, e

posterior P, com dimensdo vn x vn, sdo dadas pelas equacdes (6.30) e (6.31), respectivamente.

P = E(ee;") (6.30)
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P = E(ee)) (6.31)

Neste momento, € necessario determinar uma equagdo que relacione o estado posterior

X, como sendo uma combinacio linear do estado anterior X, com a ponderacdo da diferenca

entre a observacdo y; e a previsdo Z X, + d,. Esta equacdo é dada por:

X, =% +K.(y, -ZX -d) (6.32)

t

na qual o termo y, — Z X, —d, reflete a diferenga entre o previsto Z X, + d, e a observagio

yi. A matriz K, vn x vo, é denominada ganho de Kalman, ganho L do observador, e € tal que

minimiza a matriz de covariancia de erro P, dada pela equacao (6.31).

A minimizacdo da covariancia de erro € obtida substituindo os termos da equacio
(6.32) na equacgao (6.29), o que leva a uma expressdo para e; em termos de K;. Substituindo
este resultado na equacdo (6.30), calculando os valores esperados, derivando a equagdo
resultante em relacdo a K e igualando a zero, tem-se a condicdo de primeira ordem, equagao

(6.33).
K, =P Z'(ZPZ' +H,)" (6.33)

na qual H; € o erro da equagdo de medic@o e quando este se aproxima de zero, a ponderagcdo

da matriz ganho aumenta ou ainda, lim K, = Z.'.
H —

A derivacao do filtro de Kalman se ap6ia no fato de que tanto os ruidos das equagdes
de medicdo e transicdo como o vetor inicial de estado sdo normalmente distribuidos, ou seja,
apenas os dois primeiros momentos sdo suficientes para descrever todos os estados em

qualquer instante de t = 1 a t = oo. Assim sendo, escreve-se:

el

= E(x,) (6.34)

P =E{(x, - X)(x, - X)}" (6.35)
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Sabendo que a estimativa posterior dada pela equacdo (6.32) é Gaussiana e que a
matriz de covaridncia posterior, equacdo (6.31), reflete a varidncia da distribuicdo das

variaveis de estado, entao:

p(x, I'y,) ~ N&,P) (6.36)

na qual N(X,,P,) é uma funcdo densidade de probabilidade Gaussiana com argumento X, €

covariancia P,.

Até agora foi visto que o Filtro de Kalman trata-se de um procedimento recursivo que
permite determinar o estimador 6timo do vetor de estado a partir das informacgdes disponiveis
até o tempo t, inclusive as varidveis de observacao y;, equacdo (6.32). O estimador € dito
6timo devido a matriz de ganho ser calculada de modo que a variancia do erro das varidveis
de estado seja minima, equacgdo (6.33). Quando esta hipétese ndo se verifica, o Filtro de
Kalman passa a fornecer valores diferentes dos esperados das varidveis de estado. A partir
deste ponto, serdo apresentados os conceitos e equagdes envolvidos na constru¢do do

algoritmo do Filtro de Kalman.

Seja entdo o modelo especificado pelas equagdes (6.26) e (6.27) e X,_, o estimador
6timo de x.; baseado em informagdes até t-1, incluindo y.;. Dados X,_,e Py, o estimador

6timo de x; é dado por:

+c, (6.37)

A matriz de covariancia de erros das varidveis de estado é dada por:

P  =TP_T'+RQR' (6.38)

As equagdes (6.36) e (6.37) constituem um grupo denominado de equacgdes de
atualizacdo do tempo ou equacOes de previsdo. Estas equacdes sdo responsaveis pelo avanco
das variaveis de estado e das covariancias no tempo para se obter, desta forma, as estimativas
anteriores para o prOximo instante, ou seja, as equacdes de previsdo sdo responsdveis pelo

avanco no tempo de t-1 parart.
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z

Quando uma nova observacdo y; € verificada, o estimador X, de X, pode ser

melhorado ou corrigido, o que € realizado pelas equagdes de atualizacdo das medi¢Oes ou
equagoes de correcdo. Tais equacdes sdo responsdveis pela retroalimentacdo, ou seja,
incorporam uma nova informacdo da varidvel observdvel nas estimativas anteriores para

melhorar a estimacdo posterior. As equagdes de atualizacao das medi¢des sdo:

K, =P Z'(ZP Z' +H,)" (6.39)
X, =X +K/(y,-Z% —d,) (6.40)
P =(I-K.Z)P" (6.41)

Contudo, o primeiro passo € determinar o ganho de Kalman K; dado pela equacao
(6.39). Posteriormente, a nova informag@o observada y; é incorporada a previsdo anterior X,
juntamente com a matriz ganho K, através da equacdo (6.40), gerando a estimacdo posterior
X,. O tltimo passo € obter a matriz de covaridncia dos erros através da equacdo (6.41). O
ciclo do algoritmo se repete para o instante de tempo t+1 sendo X, e P; dados de entrada nas

equagoes (6.37) e (6.38), respectivamente.

Neste trabalho o ganho do observador através do Filtro de Kalman obtido a partir do

comando “Ige” do software Matlab®.

6.3. TECNICA TRADICIONAL DE MONITORAMENTO

Uma das maiores preocupacOes das inddstrias esta em manter suas maquinas e
equipamentos em constante funcionamento, sem que ocorram paradas repentinas. Paradas
repentinas levam a prejuizos econdmicos €, em alguns casos, a acidentes fatais. Deste modo,
torna-se cada vez maior o interesse de pesquisadores em desenvolver e aperfeicoar técnicas de
monitoramento estrutural capazes de detectar e localizar danos estruturais. Dentre as técnicas

SHM destaca-se a dos observadores de estado.
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A técnica de monitoramento estrutural que utiliza os observadores de estado,
denominada neste trabalho por técnica tradicional, é baseada nos chamados: observador
global e observadores robustos. Estes observadores ndo sdo diferentes dos apresentados na
secdo anterior, sdo apenas denominados desta forma para diferencid-los quanto a funcdo de
cada um na técnica SHM. O observador de estado global € responsavel por monitorar o
sistema, ou seja, informar quando for detectada alguma avaria, enquanto que os observadores

robustos s@o responsaveis por localizar e quantificar a intensidade da mesma.

O projeto do observador global e dos observadores robustos é diferenciado apenas
pelo modelo matemaético utilizado em cada um deles. O observador global nada mais é do que
uma copia do sistema real e desta forma, a ele é conferido o modelo matemaético do sistema
intacto, ou seja, sem dano algum. J4 os observadores robustos devem ser projetados de forma
a englobar a maioria dos danos que possam vir a afetar o sistema. Assim, para cada um dos
observadores robustos € projetado um modelo matemaético dedicado especialmente a um dano.
A idéia é montar um banco de observadores robustos capaz de supervisionar o sistema por

completo, ou seja, capaz de identificar'' qualquer dano possivel.

A técnica tradicional € fundamentada em dois passos. O primeiro passo consiste em
comparar visualmente, ou através de indices especificos, a saida estimada pelo observador
global com a saida medida diretamente no sistema para detectar a presenca do dano. Se os
indices confirmarem a presenca do mesmo, chega-se ao segundo passo. Este consiste em
comparar a saida medida diretamente no sistema com a estimada por cada um dos
observadores robustos. O dano € identificado quando a saida medida for idéntica a saida
estimada. Lembre-se que cada observador robusto € projetado considerando um tipo diferente
de dano e deste modo, o dano que afeta o sistema é o mesmo considerado na constru¢do do
observador. A Figura 6.2 apresenta um esquema simplificado de um sistema monitorado pela

técnica tradicional.

Na literatura especifica podemos encontrar diferentes indices como, por exemplo, a
diferenca RMS (Root Mean Square), CCD (Correlation Coefficient Deviation), RMSD (Root
Mean Square Deviation), as normas H, e H,, entre outros (BUENO, 2007). No entanto, nas

aplicagoes deste trabalho somente os indices diferenca RMS e CCD foram utilizados.

" Entenda identificar como localizar e quantificar a intensidade do dano.
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uft) - Sistema Real - V()
— -
Obzervador Global
:
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- Obgzervador REobusto 5, —
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- Obzervacdor Robusto S, =
de Decigio
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™1 Observador Robusto Sp |—»|
gervador Robusto Sy

Figura 6.2 — Modelo simplificado de um observador de estado.

O indice diferenca RMS trata-se do indice comumente utilizado em técnicas SHM e é

dado pela seguinte equagao:

RMS. = 2%, (07— 2 X, () (6.42)

]
n,
na qual X (k) € o vetor de estados da estrutura saudavel e X (k) € o vetor de estados da

estrutura em uma condi¢do desconhecida, com j=1,2,..,hek=1,2, ..., n, sendo h as

posi¢des nas quais as medidas foram realizadas.

O indice CCD foi escolhido por apresentar uma natureza estatistica na andlise dos

dados. Este indice € dado pela seguinte equacdo:

X)X, -X
_COV(XI,Xz)zl_ 1 ;(X” Xz )

I-p=1
Sy Sy, n —1 SySy,

(6.43)

na qual p € o coeficiente de correlagdo, cov é a covariancia cruzada e S € relativo ao desvio
padrdo. 1 — p € o valor que indica 0 quanto a resposta da estrutura saudavel estd linearmente

relacionado com a resposta da estrutura em uma condi¢cdo desconhecida. Altos valores
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mostram que as respostas nao estdo relacionadas. Deste modo, existe uma alta probabilidade

da estrutura ter com algum tipo de dano.

Contudo, a seguir serd apresentada uma aplicacdo numérica da técnica SHM via

observador de estado. E importante ressaltar que nesta e nas simulacdes e aplicagdes do

Capitulo 7 deste trabalho sdo utilizados o Observador Identidade para estimar os estados € o

Filtro de Kalman para determinar o ganho do observador.

6.4. APLICACAO NUMERICA

Para esclarecer e facilitar o entendimento sobre os conceitos abordados na secao

anterior, a técnica tradicional de monitoramento foi numericamente aplicada em um sistema

massa-mola de trés graus de liberdade, Figura 6.3. Os parametros considerados para a

confec¢do do modelo matematico estdo dispostos na Tabela 6.1.

Amador

YA

M

SEnsor

Eq
Uy
[
Iy

Dy

I

.|

Es
Uy
[
D3

Figura 6.3 — Sistema massa-mola de trés graus de liberdade.

Tabela 6.1 — Parametros fisicos considerados na constru¢do do

modelo matematico do sistema massa-mola.

Parametro Valor
Massa - M; 10 Kg
Rigidez - K; 200 KN/m

Amortecimento - C; 100 Ns/m
Massa — M» 5Kg
Rigidez — K» 100 KN/m

Amortecimento — C, 50 Ns/m
Massa — M3 2 Kg
Rigidez — K3 100 KN/m

Amortecimento — C; 50 Ns/m
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Na andlise que serd apresentada nesta secdo foi utilizada como entrada uma forga
senoidal de 1 N e freqiiéncia de 5 Hz, localizada na massa M,. Também, foi posicionado um

sensor na massa M3 para medir o sinal de deslocamento da mesma.

Foram considerados ainda trés casos distintos de danos: diminui¢do da massa do
primeiro grau de liberdade (M), diminui¢do no amortecimento do terceiro grau de liberdade
(G3) e, por fim, diminui¢do na rigidez do primeiro (K;) e na massa do segundo grau de
liberdade (M,), simultaneamente, tendo como tolerancia a diminui¢cdo em 10 % no valor de
qualquer um dos pardmetros mencionados acima. Este valor € muito alto caso o sistema da
Figura 6.3 fosse um sistema real. Nestas condi¢cdes, provavelmente o mesmo ji estaria

totalmente danificado.

As curvas que serdo apresentadas a seguir sdo referentes aos sinais de deslocamento
do terceiro grau de liberdade, estimados pelo observador e medidos diretamente no sistema.
Os outros graus de liberdade serdo analisados em tabelas como poderd ser visto nas proximas

secoes.

6.4.1. CASO 1 DE DANO: MASSA M,

Neste caso, foi simulada a diminui¢do em 10% da massa M, do sistema massa-mola,
Figura 6.3. A Tabela 6.2 apresenta o banco de observadores robustos construido para este
caso. Observe que os observadores robustos foram projetados de modo a identificar possiveis

danos na massa, rigidez ou amortecimento de cada grau de liberdade separadamente.

Tabela 6.2 — Banco de observadores robustos.

Observadores robustos Parametros com falha
OR-1 Massa — M,
OR-2 Rigidez — K,
OR-3 Amortecimento — C;
OR-4 Massa — M,
OR-5 Rigidez — K,
OR-6 Amortecimento — C,
OR-7 Massa — M3
OR-8 Rigidez — K3

OR-9 Amortecimento — Cs
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Como ja dito, o observador global responde exatamente como o sistema real se o
equipamento estiver operando adequadamente, ou seja, sem indicios de falhas. Deste modo,
certificando-se de que o sistema esteja sem dano algum, € possivel saber se o observador de
estado global foi projetado adequadamente, ou seja, se ele traduz o mesmo comportamento do
sistema real. Isto pode ser observado na Figura 6.4, na qual os sinais de resposta do sistema
sem falha e do observador global sdo idénticos. Assim, conclui-se que o observador global foi

projetado de maneira fidedigna.

T T T

— Sistema sem falha

— Observador global

Amplitude (m)

L L I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.4 — Sinais de resposta do sistema sem falha e do observador global (Caso 1).

A Figura 6.5 apresenta o sinal medido diretamente no sistema em uma condi¢do
desconhecida e o sinal estimado pelo observador global, considerando o sistema intacto. A
diferenca entre os sinais é uma evidéncia da presenca do dano. Lembre-se que o observador
global € capaz apenas de detectar a avaria (primeiro passo) e, deste modo, a resposta medida
deve ser agora comparada com a resposta de cada observador robusto a fim de identificar por

completo o dano que estd presente no sistema.

Nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, o sinal de saida do sistema com a avaria € comparado com
os sinais estimados pelos observadores robustos projetados para acusar dano na massa M,
(OR-4), na rigidez K; (OR-2) e no amortecimento D3 (OR-9), respectivamente. Observe que o
sinal medido € diferente dos sinais estimados pelos observadores robustos, mostrando assim

que o dano que estd atingindo o sistema nio € o mesmo que foi considerado no projeto do
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OR-4, OR-2 e do OR-9. Os mesmos resultados foram obtidos para os outros observadores
robustos, salvo o projetado considerando a falha presente na massa M; (OR-1), Figura 6.9. Os
sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-1 sdo idénticos, portanto

o dano considerado no projeto do OR-1 é o mesmo que afeta o sistema.

25k — Sistema com falha | |
. \ — Observador global

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.5 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador global (Caso 1).

— Sistema com falha | |
— OR4

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.6 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-4 (Caso 1).
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— Sistema com falha
25- k!
— OR-2

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.7 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-2 (Caso 1).

— Sistema com falha
25- k!
— OR-9

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.8 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-9 (Caso 1).
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— Sistema com falha | |
— OR-1

Amplitude (m)

I I L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.9 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-1 (Caso 1).

Contudo, as figuras apresentadas até o momento sdo apenas do sinal de deslocamento
da massa M3, onde estd posicionado o sensor. No entanto, para dar confiabilidade aos
resultados € interessante utilizar o observador de estado e, deste modo, comparar os sinais de
deslocamento e velocidade de todos os graus de liberdade do sistema. Se apenas o sinal de
deslocamento medido pelo sensor fosse utilizado ndo seria necessario os observadores de

estado.

Na Tabela 6.3 os sinais estimados pelo observador global e pelos observadores
robustos, sdo comparados com 0s sinais do sistema sem e com a presenca do dano, utilizando
o indice diferenca RMS. Os sinais mencionados sdo os deslocamentos e velocidades do

primeiro, segundo e terceiro graus de liberdade (D D, D3 e V| V; V3, respectivamente).

Neste tipo de analise, o dano € identificado quando os valores do indice referentes a
comparagdo entre os sinais do sistema sem falha e dos estimados pelo observador global
forem da mesma ordem de grandeza, ou muito préxima, dos encontrados a partir dos sinais do
sistema com falha e algum dos observadores robustos. Analisando a Tabela 6.3, € possivel
observar que a ordem de grandeza dos resultados relacionados ao OR-1 € aproximadamente a
mesma dos encontrados com os sinais do sistema sem falha e do observador global. Neste
contexto, o dano presente no sistema da Figura 6.3 €, para o caso 1, o dano considerado no

projeto do observador robusto OR-1. Veja a Tabela 6.2, Figura 6.9 e Tabela 6.3.



Tabela 6.3 — Valores encontrados através da diferenca RMS (Caso 1).
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Sistema  Observadores D1 Vi D2 V2 D3 V3
Sem falha Global 5,79E-24 2,15E-23 8,27E-24 1,13E-21 2,11E-21 2,01E-21
Com falha Global 2,86E-11 2,63E-11 2,54E-11 1,78E-09 2,35E-10 8,57E-10
Com falha OR-1 2,48E-24 3,30E-24 4,96E-24 1,42E-21 3,28E-21 4,23E-21
Com falha OR-2 1,40E-11 9,25E-11 9,61E-11 2,62E-10 4,34E-09 3,49E-09
Com falha OR-3 1,36E-11 1,90E-11 5,09E-11 1,65E-09 3,20E-10 2,28E-09
Com falha OR-4 5,41E-10 5,64E-10 5,64E-10 1,74E-08 1,24E-08 7,98E-09
Com falha OR-5 5,77E-11  1,01E-09 1,02E-09 6,39E-10 2,83E-08 2,53E-08
Com falha OR-6 2,66E-11 2,35E-11 5,64E-11 1,22E-09 7,99E-10 1,14E-10
Com falha OR-7 3,19E-11 3,19E-11 3,28E-11 2,44E-09 1,41E-09 6,82E-10
Com falha OR-8 3,11E-11 3,11E-11 3,16E-11 2,29E-09 1,21E-09 441E-10
Com falha OR-9 2,89E-11 2,67E-11 2,60E-11 1,83E-09 3,34E-10 7,48E-10

No entanto, um problema pode ser diagnosticado na técnica tradicional. Como ¢é

possivel comparar os sinais do sistema sem e com falha com os sinais estimados pelos

observadores, se apenas o sinal medido pelo sensor estd disponivel? Nao podemos esquecer

que os sinais de saida de todos os graus de liberdade, deslocamento e velocidade, do sistema

sem e com falha sdo conhecidos, independente do observador. Lembre-se que foram

construidos modelos matematicos para estes sistemas. O que acontece na préatica € o seguinte:

1. O sinal medido diretamente no sistema € comparado com o sinal equivalente estimado

por cada observador, global e robustos. Neste caso o deslocamento da massa M3;

2. O observador que estimou um sinal idéntico ao medido diretamente no sistema €

utilizado para estimar os outros estados do sistema;

3. Por fim, os estados estimados por este observador sdo comparados com os

determinados pelo modelo matemédtico pelo qual o mesmo observador foi projetado.

Assim, € possivel determinar o dano com confiabilidade no resultado encontrado.
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6.4.2. CASO 2 DE DANO: AMORTECIMENTO C3

Neste caso, foi simulado um dano através da diminuicdo do amortecimento ligado ao
terceiro grau de liberdade (Cs) do sistema da Figura 6.3. Tanto o observador global quanto os
observadores robustos foram mantidos os mesmos do caso anterior isto porque, o sistema nao
sofreu nenhuma alteracdo nos seus parametros e a semelhanca do tipo de dano considerado

nesta andlise, Figura 6.4 e Tabela 6.2.

Analisando a Figura 6.10, ndo € possivel encontrar visualmente nenhuma diferenca
entre as curvas do sinal medido no sistema e do sinal estimado pelo observador global. Isto
nos leva a crer que o sistema esta funcionando perfeitamente. No entanto, a técnica tradicional

serd aplicada para seja possivel revelar se o sistema estd realmente intacto.

Sistema com falha

— Observador global

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.10 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador global (Caso 2).

As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam os sinais de saida do sistema em uma
condicdo desconhecida e dos observadores robustos projetados para acusar a presenca de dano
na massa M; (OR-1), na rigidez K; (OR-5) e no amortecimento C, (OR-6), respectivamente.
Os sinais ndo sdo idénticos evidenciando assim, que a possivel avaria presente no sistema nao

¢ a mesma que foi considerada no projeto do OR-1, OR-5 e OR-6.
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5 — OR-1

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 6.11 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-1 (Caso 2).

— Sistema com falha
25 k!
— OR-5

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.12 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-5 (Caso 2).
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— Sistema com falha | |
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Figura 6.13 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-6 (Caso 2).

Apesar das curvas apresentadas na Figura 6.13 estarem praticamente uma sobre a
outra, elas apresentam uma pequena diferenca que pode ser observada através de uma

aproximacao na regido na qual as curvas se diferenciam, Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Aproximagdo para visualizacdo da diferenca entre as curvas (Caso 2).
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Os mesmos resultados foram obtidos para os outros observadores robustos, salvo para
o observador robusto projetado para acusar dano no amortecimento C; (OR-9), Figura 6.15.
Contudo, chega-se a conclusdo de que o sistema estava na realidade com falha, apesar da

analise efetuada na Figura 6.10 ndo acusar sua presenca.

Sistema com falha | |

—OR9

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.15 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-1 (Caso 2).

Para tirar a duvida por completo, a Tabela 6.4 apresenta os valores encontrados com o
indice diferenca RMS aplicado aos sinais de resposta do sistema da mesma forma como foi

apresentado na Tabela 6.3.

Note que a ordem de grandeza dos valores da diferenca RMS entre os sinais do
sistema com falha e do observador robusto desenvolvido para acusar falha no amortecimento
ligado ao terceiro grau de liberdade (OR-9) € muito préxima da diferenca RMS entre os sinais
de resposta do sistema sem falha e do observador global. Assim, o dano presente no sistema

da Figura 6.3 €, para o caso 2, o mesmo que foi considerado no projeto do observador robusto
OR-9.
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Tabela 6.4 — Valores encontrados através da diferenca RMS (Caso 2).

Sistema Observadores D, Vi D, V, Ds V3

Sem falha Global 5,79E-24 2,15E-23 8,27E-24 1,13E-21 2,11E-21 2,01E-21

Com falha Global 2,38E-13 4,29E-13 6,31E-13 4,92E-11 9,55E-11 1,38E-10

Com falha OR-1 3,04E-11 2,96E-11 2,99E-11 2,15E-09 9,84E-10 1,47E-10
Com falha OR-2 4,67E-11 1,25E-10 1,31E-10 2,92E-09 6,21E-09 4,88E-09
Com falha OR-3 1,74E-11 4,95E-11 8,21E-11 6,35E-10 1,44E-09 2,66E-09
Com falha OR-4 5,16E-10 5,41E-10 5,44E-10 1,63E-08 1,27E-08 9,40E-09
Com falha OR-5 3,08E-11 9,90E-10 1,00E-09 7,61E-10 2,87E-08 2,67E-08
Com falha OR-6 2,01E-12 2,86E-12 3,13E-11 5,54E-10 1,05E-09 1,03E-09
Com falha OR-7 3,09E-12 5,40E-12 7,10E-12 6,16E-10 1,14E-09 1,50E-09
Com falha OR-8 2,31E-12 4,45E-12 5,79E-12 4,59E-10 9,33E-10 1,23E-09

Com falha OR-9 2,64E-23 347E-23 5,79E-23 3,41E-21 6,98E-21 8,94E-21

Apesar de relativa simplicidade na andlise dos resultados, os erros de interpretagcdo sao
freqlientes e, deste modo, falsos alarmes ocorrem em diversos casos. Neste caso, em especial,
a andlise da Figura 6.10 ndo acusou a presenca da avaria no sistema. Porém, analises
realizadas com o indice diferenca RMS (Tabela 6.4) deram confiabilidade para identificar o
dano no amortecimento Cs. Isto se deve ao fato de que o indice ¢ muito mais sensivel as
variacdoes do que exames puramente visuais. No entanto, os exames visuais ndo devem ser

descartados, mas sim assessorados por outras formas de andlise.

6.4.3. CASO 3 DE DANO: MASSA M, E RIGIDEZ K

Neste caso, foram simulados danos em dois parametros do sistema da Figura 6.3
simultaneamente, sendo eles referentes a diminui¢ao da rigidez do primeiro (K;) e da massa
do segundo grau de liberdade (M,). Para este caso foi criado um banco de observadores
robustos especial, capaz de identificar falhas que também possam ocorrer simultaneamente,
Tabela 6.5. O observador global foi mantido o mesmo dos casos anteriores ji que o0s

parametros do sistema analisado ndo foi alterado, Figura 6.4.
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Tabela 6.5 — Banco de observadores robustos (Caso 3).

Observadores robustos Parametros com falha
OR-1 Massa M; e Rigidez K;
OR-2 Massa M; e Rigidez K,
OR-3 Massa M; e Rigidez K3
OR-4 Massa M, e Rigidez K;
OR-5 Massa M, e Rigidez K»
OR-6 Massa M, e Rigidez K3
OR-7 Massa M; e Rigidez K;
OR-8 Massa M; e Rigidez K»
OR-9 Massa M; e Rigidez K3

A Figura 6.16 apresenta uma diferenca entre as curvas do sinal medido diretamente no
sistema em relagdo ao sinal estimado pelo observador global. Deste modo, é detectada a
presenca de um dano no sistema. Com isso, torna-se necessdrio comparar o sinal medido com

os estimados pelos observadores robustos a fim de identificar o dano.

Sistema com falha

N — Observador global

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.16 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador global (Caso 3).

A comparagdo entre os sinais € realizada nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19, as quais

mostram os sinais de saida do sistema com falha e dos observadores robustos OR-1, OR-5 e
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OR-8, respectivamente. Observe que os sinais ndo sdo iguais, evidenciando assim que a falha
imposta no sistema ndo € a mesma que foi considerada no desenvolvimento destes
observadores robustos. Os mesmos resultados foram obtidos para os outros observadores

robustos, salvo o observador robusto projetado para identificar o dano na massa M, e rigidez
K, (OR-4), Figura 6.20.

— Sistema com falha | |
f —— OR-1

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.17 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-1 (Caso 3).

— Sistema com falha | |
— OR-5

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.18 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-5 (Caso 3).
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Sistema com falha | |

N\ —— ORs8

Amplitude (m)

Tempo (s)

Figura 6.19 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-8 (Caso 3).

Sistema com falha | |
OR-4

Amplitude (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6.20 — Sinais de resposta do sistema com falha e do observador robusto OR-4 (Caso 3).

A Tabela 6.6 apresenta 0 mesmo resultado mostrado pela Figura 6.20, mas utilizando a
o indice diferenca RMS. Observe que os valores obtidos pelo OR-4 possuem a mesma ordem
de grandeza dos entrados quando utilizado o sistema sem falha e o observador global. Assim,

a falha implantada no sistema foi mais uma vez identificada corretamente.
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Sistema  Observadores D, Vi D, V, D3 V3
Sem falha Global 5,79E-24 2,15E-23 8,27E-24 1,13E-21 2,11E-21 2,01E-21
Com falha Global 1,12E-11  8,20E-10 8,39E-10 1,12E-09 2,78E-08 2,94E-08
Com falha OR-1 4,75E-10 1,34E-09 1,36E-09 1,44E-08 4,28E-08 4,30E-08
Com falha OR-2 4,62E-10 3,24E-09 3,31E-09 1,26E-08 1,05E-07 1,07E-07
Com falha OR-3 4,24E-11 7,90E-10 8,42E-10 3,51E-09 2,62E-08 3,07E-08
Com falha OR-4 1,32E-23 2,15E-23 3,30E-23 2,51E-21 5,08E-21 6,14E-21
Com falha OR-5 4,37E-10 3,90E-10 3,99E-10 1,61E-08 1,30E-08 1,41E-08
Com falha OR-6 4,73E-10 5,04E-10 4,82E-10 1,77E-08 1,71E-08 1,32E-08
Com falha OR-7 4,93E-10 1,32E-09 1,31E-09 1,62E-08 4,24E-08 4,06E-08
Com falha OR-8 8,50E-12 1,76E-09 1,77E-09 1,04E-09 5,78E-08 5,71E-08
Com falha OR-9 2,96E-11 7,70E-10 7,87E-10 2,12E-09 2,56E-08 2,79E-08

Contudo, neste capitulo foram apresentados os conceitos e uma simulacdo a fim de

detalhar o funcionamento e a capacidade da técnica SHM tradicional baseada nos

observadores de estado.

Os resultados mostraram que a técnica € eficiente na detecgdo e

localizac@o de danos, isto se o banco de observadores for projetado corretamente. Também, a

partir da simulacdo apresentada € possivel ter uma idéia sobre a complexidade para esta

técnica ser aplicada experimentalmente. Como mencionado, o grande problema estd em

projetar o banco de observadores.
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CAPITULO 7

OBSERVADOR

DE ESTADO MODAL

A economia resultante da pratica SHM torna-se mais significativa quanto maior for o
custo de manutencao das miquinas e equipamentos ou das perdas decorrentes de interrupgdes
no processo produtivo. Deste modo, técnicas capazes de diagnosticar danos em seu estdgio
inicial a fim de evitar paradas repentinas de equipamentos e acidentes envolvendo vidas vém
encontrando aceitagdo crescente na industria, principalmente na industria aeronautica. Dentre
as técnicas SHM desenvolvidas nos ultimos anos esta a técnica baseada nos observadores de
estado, Capitulo 6 deste trabalho (ALEGRE; KOROISHI; MELO, 2008; MORAIS; MELO; DANIEL,
2000).

No entanto, a técnica tradicional possui algumas restricdes quanto sua aplicagdo na
pratica sendo a mais importante, e que deste modo, mais restringe sua gama de aplicacdes, a
necessidade do chamado banco de observadores robustos. A constru¢do do banco de
observadores depende da modelagem matematica dos mais variados tipos de danos que
possam vir a afetar o sistema monitorado, tarefa muitas das vezes extremamente dificil ou
mesmo impossivel de ser efetuada. Tal dificuldade motiva o interesse em buscar e
desenvolver alternativas de modo a minimizar, ou mesmo eliminar, as limitagdes da técnica
tradicional. Neste contexto, este trabalho apresenta uma nova abordagem para a técnica de
monitoramento estrutural baseada nos observadores de estado, o Observador de Estado Modal

(CAVALINI JR et al., 2008).

Para a definicdo matematica do Observador de Estado Modal, considera-se o sistema
linear, invariante no tempo e observavel, representado no dominio modal e caracterizado por
blocos diagonais, equacdo (7.1). Trata-se da equagdo (4.47), porém considerando todos os

modos de vibrar do sistema.
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Xn(®=A,x,(0+B,Q()
(7.1)
Ym(® = Cpx,, ()

Um Observador de Estado Modal para este sistema € dado pela equacdo (7.2). Note
que esta € a mesma equacgdo que caracteriza um Observador Identidade, porém adaptada ao

dominio modal, veja a equagdo (6.6).

X, (0= (A, -LC,)X, 1) +Ly,(®+B,Q()
(7.2)
y.,(©=C_x_(t)

na qual X _(t) é o vetor de estados no dominio modal estimado pelo Observador de Estado
Modal, contendo os deslocamentos e velocidades referentes a cada modo de vibrar do sistema,
e ;'Zm (t) € a derivada deste vetor que contém as velocidades e aceleragdes, também referentes

aos mesmos modos de vibrar. L é a matriz do ganho do observador. A Figura 7.1 apresenta

um esquema simplificado que mostra o funcionamento do Observador de Estado Modal.

%y (1)

Sistema Original - w PR

Zp ) = Apxg O + B, Q)

Q) 4

L
\—P Observador de Estado Modal —
I X, (1)
-

E,() = (A, -LCIELH + Ly, 0 +B,L00

Figura 7.1 — Esquema de funcionamento do Observador de Estado Modal.

Contudo, o Observador de Estado Modal pode ser entendido como um prisma. O
prisma € capaz de separar as cores que compOe a luz branca, j& o Observador de Estado
Modal separa os sinais no dominio modal, X,(t), x,(t) € Xm(t), que juntos (combinagdo linear)
formam o sinal proveniente do sistema y(t), ou seja, ele estima os sinais de cada modo de

vibrar da estrutura que compde o sinal medido. Veja a Figura 7.2.
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2y (t)
./ - Y
(L) .
I :
H, (1)
. < 2 )

Figura 7.2 — Analogia entre o Observador de Estado Modal e um prisma.

7.1. TECNICA DE MONITORAMENTO PROPOSTA

Virios autores questionam a utilizacio do dominio modal para o monitoramento
estrutural (BANKS; SMITH; WANG, 1996; FARRAR; DOEBLING, 1999). Dentre os pontos mais
comentados estdo a sensibilidade dos parametros naturais (freqii€éncias naturais, forma dos
modos de vibrar e o amortecimento modal) a presenca de um dano qualquer e a disparidade
entre informagdes modais e dano, visto que as informagdes modais refletem as propriedades
globais do sistema enquanto que o dano trata-se de um fendmeno local. Alampalli, Fu e
Dillon (1997) investigou a sensibilidade das caracteristicas modais de uma ponte em escala de
laboratdrio. O pesquisador concluiu que o local do dano ndo é necessariamente o local onde
ocorre a maior alteracdo da forma dos modos de vibrar. Quanto a sensibilidade dos
parametros naturais a falha, Doebling (1996) comenta que alguns pesquisadores sugerem que
eles sdo suficientemente sensiveis enquanto que outros discordam. Mesmo com todos estes

questionamentos, muitas das técnicas SHM utilizadas atualmente sdo baseadas no dominio

modal (MAIA et al., 2003), como € o caso da técnica proposta por este trabalho.

A técnica de monitoramento baseada no Observador de Estado Modal se enquadra na
classe de técnicas SHM capazes de monitorar localmente o sistema. Por se tratar de uma
técnica SISO ou MISO, o Observador de Estado Modal quantifica a influéncia do dano nos
modos de vibrar para um ponto especifico da estrutura. O ponto de anélise, ou seja, a posicao
do sensor pode ser escolhida seguindo alguns critérios como, por exemplo, locais onde ha
maior incidéncia de danos, onde se requer maiores niveis de seguranca, ou utilizando métodos
de posicionamento 6timo de sensores (BUENO et al., 2007B; LOPES JR; STEFFEN JR; INMAN,
2004).
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Os métodos de posicionamento 6timo determinam os pontos onde os modos de vibrar
do sistema sdo mais representativos, porém a posi¢cdo Otima do sensor ndo significa que a
andlise através da técnica SHM proposta estd sendo feita de forma global no sistema, ainda
sim continua sendo realizada uma andlise local. Nas aplicagdes que serdo apresentadas neste
trabalho, a posi¢ao do sensor ndo € definida seguindo critérios de posicionamento 6timo de

SENSores.

O projeto do Observador de Estado Modal € iniciado com a constru¢do do modelo
dindmico estrutural do sistema que serd monitorado. Neste trabalho, os modelos mateméticos
foram determinados pelo método dos elementos finitos, ou experimentalmente pelo método
do subespaco. Como mencionado no Capitulo 4, estes modelos sdao obtidos no dominio do
tempo e para serem utilizados na técnica SHM proposta, devem ser convertidos para o
dominio modal e caracterizados por blocos diagonais. Vale lembrar que os modelos poderiam
ter sido obtidos por outros métodos numéricos ou experimentais. A Unica exigéncia € que seja
possivel representar o modelo por equagdes no espaco de estados, convertidos para o dominio

modal e em blocos diagonais.

Na maioria dos casos, ndo € necessario considerar um grande nimero de modos de
vibrar para compor o modelo matemitico identificado. E possivel obter um modelo
adequado '* considerando apenas alguns modos de vibrar do sistema, ou seja, os mais
representativos. Através de métodos de reducdo de modelos é possivel determinar quais e
quantos sdo estes modos (ASSUNCAO; HEMERLY, 1992; MOORE, 1981). Neste trabalho, esta
avaliacdo foi realizada através do método de reducdo de modelos conhecido como realizacao

balanceada. Detalhes sobre este método sdo apresentados no Capitulo 5 deste trabalho.

Uma das maiores dificuldades dos pesquisadores da area de SHM esta justamente em
obter um modelo matemdtico adequado, ou seja, que transmita 0 mais proximo possivel a
resposta do sistema original quando igualmente excitado. Assim, nesta nova abordagem além
do banco de observadores robustos ser extinto (lembre-se que este era o problema que mais
limitava a utilizacdo da técnica SHM tradicional), somente € utilizado nas andlises o modelo
estrutural do sistema sem dano algum, ou seja, somente o modelo determinado a partir do

sistema em condicoes perfeitas de funcionamento.

"2 Entenda modelo adequado por um modelo no qual o sinal de resposta é préximo ao sinal do sistema real
quando ambos sdo excitados igualmente.
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Utilizando um tnico modelo mateméatico sdo minimizados os erros gerados na
determina¢do dos modelos, na aquisi¢do dos sinais e deste modo, nos resultados obtidos pela
técnica proposta. Note que com apenas o modelo do sistema intacto, a presenca ou ndo de um
dano € determinada somente pelo sinal de resposta do sistema, sinal que € utilizado como

entrada na equacdo do Observador de Estado Modal.

A utilizacdo de um unico modelo estrutural € possibilitada pela natureza dos
observadores de estado em sempre trabalhar no sentido de aproximar os sinais estimados aos
sinais reais, ou seja, em minimizar o erro de estimacdo do observador, equacdo (6.7).
Lembre-se que o ganho do observador também € calculado no mesmo sentido, equagdo

(6.33).

Outro ponto importante a ser discutido € a compatibilidade entre os sinais de entrada e
saida do sistema monitorado com as equacdes do Observador de Estado Modal, equacgdo (7.2).
Em aplicacOes experimentais estes sinais ndo estdo disponiveis no dominio modal, mas sim
no dominio do tempo. Isto leva a conclusdo de que € necessdrio converter os sinais para o
dominio modal a fim de estes serem compativeis com as equagdes do observador. No entanto,
isto ndo € necessario. A utilizacdo de um tnico modelo juntamente com a comparagdo do
vetor de estados estimado referente ao sistema em uma condi¢do estrutural desconhecida com
um vetor de estados de referéncia'® para detectar avarias no sistema, garante que no final dos

célculos a incompatibilidade ndo influencie nos resultados.

Como ndo ha problemas em utilizar os sinais de entrada e saida no dominio do tempo,
o Observador de Estado Modal pode ser considerado uma alternativa util para problemas com
a sensibilidade dos parametros naturais a presenca de falhas no sistema (neste caso, a forma
dos modos de vibrar) ja que sinais temporais sio comumente reconhecidos como sinais mais
sensiveis a presenca de danos na estrutura em relacdo a sinais nos dominios da freqiiéncia e
modal. Assim, o Observador de Estado Modal € utilizado como mostra a equacao (7.3). Note

que os sinais de entrada u(t) e saida y(t) estdo no dominio do tempo.

X, (0 = (A, - LC,)X, (1) + Ly(t) + B u(t)
(7.3)

y(t) = Cx(t)

3 L. .
3 Vetor de estados no dominio modal do sistema sem dano.
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A Figura 7.3 apresenta o esquema de funcionamento do Observador de Estado Modal

quando utilizado em situagoes reais.

- — (1)
Sistema Original ¢
uit) . #(b) = Ax(D) + But) I P Fit)
Observador de Estado Nodal —
| | . = (A -LOE,® + 130 +Buu® —> a0

Figura 7.3 — Esquema de funcionamento do Observador de Estado Modal

em analises experimentais.

Por fim, com o modelo estrutural construido, convertido para o dominio modal,
caracterizado por blocos diagonais e devidamente reduzido, € projetado o Observador de
Estado Modal para estimar os estados modais da estrutura monitorada. Estes estados sdo
estimados em diferentes periodos e comparados através de indices de deteccdo de danos,
alguns deles apresentados no Capitulo 6, para determinar o modo de vibrar mais afetado do
sistema (CAVALINI et al., 2008). A técnica de monitoramento estrutural via Observador de
Estado Modal pode ser compreendida facilmente através do fluxograma apresentado pela

Figura 7.4.

Outra forma de se utilizar a técnica proposta por este trabalho é desconsiderando a
parcela Bpu(t) da equacdo do Observador de Estado Modal. Esta forma de aplicacdo da
técnica € extremamente interessante, visto que determinar as fontes de excitagdo de um
sistema real também € uma tarefa muito dificil. Em um sistema rotativo, por exemplo, a fonte
de excitacdo ndo € somente sua rotacdo, mas sim resultado do desbalanceamento do sistema e
das forcas provenientes do chdo de fibrica. Note a dificuldade em determinar corretamente a
intensidade de cada uma destas fontes. Outro exemplo cldssico € uma aeronave em operagao.
As forcas que atuam sobre a estrutura sdo resultado da interacdo fluido estrutura, interagdo

altamente complicada de ser estimada fielmente.
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SISTEMA MECANICO
I F

-

Sinal de Saida sinal de Saida
(SEM DANG) (CONDICAO DESCONHECIDA)
smal de Entrada
Modelo Dinfimico
(SEM DANCH
) J h J l l b J b J
Ohzervador de Estado hodal Dhservador de Estado Wodal
(SEM DANO) (CONDIGAC DESCONHECIDA)
Y Y
Vetor Modal de Estados Wetor Modal de Estados
(SEM DANO) (CONDIGAD DESCONHECIDA)

v

v

Indices de Detecgiio
de Danos

Figura 7.4 — Fluxograma explicativo para a técnica de monitoramento proposta.

A Figura 7.5 mostra como € o funcionamento do Observador de Estado Modal quando

€ desconsiderada a parcela Byu(t). Note que mesmo assim, a influéncia do sinal de excitagdao

u(t) ainda € considerada. Ela estd presente no sinal de resposta y(t) da estrutura que € utilizado

como entrada no observador.

ut) ———

Sistema Original
&t = A=)+ Bult)

L

-

A
—m C - it

‘ Hﬂhsewmlm‘ de Estado Nodal
}.{m{t} = {"E"m - Lcmjﬁim(t} + LY(t}

— ()

Figura 7.5 — Funcionamento do Observador de Estado Modal sem o sinal de excitagdo u(t).



109

No entanto, existe uma restricdo quanto a aplicagdo desta vertente. A técnica s6 pode
ser aplicada desta forma se o sistema monitorado for pouco flexivel, ou seja, em sistemas nos
quais a influéncia da parcela Bpu(t) nas equacdes do Observador de Estado Modal é minima.
A partir da comparagdo entre o sinal medido e estimado pelo Observador de Estado Modal, é
possivel saber se o nivel de influéncia da parcela Bpu(t) nas equacdes, ou seja, se ela pode ser

desconsiderada. O fluxograma da Figura 7.6 apresenta a técnica para a outra vertente.

T SISTEMA MECANICO —l

Sinal de Saida _ sinal de Saida
(SEM DANC) Sl de Entrada (CONDIGAQ DESCONHECIDA)
Maodelo Dinfirico
(SEM DANC)
v v v v
Obzervador de Estade Modal Obzervador de Estado hModal
(SER DANCY (CDNDIQ:E;O DESCONHECIDA)
Vetor Modal de Estados Wetor Modal de Estados
(SEM DANG) (CONDICAO DESCONHECIDA)

vy v

Indices de Detecciio
de Danos

Figura 7.6 — Técnica proposta desconsiderando o sinal de excitagdo no observador.

Um aspecto interessante da técnica SHM via Observador de Estado Modal € a
possibilidade de ser utilizado para o monitoramento em tempo real. A grande maioria das
técnicas SHM baseadas em sinais de vibragdo processa os dados registrados em uma
especifica condi¢do artificial de excitagdo ou velocidade de rotacdo (CARDEN; FANNING,
2004). Assim, a necessidade de processar os dados medidos no sistema durante o
funcionamento em condicdes reais, ou seja, sem excitacao artificial, velocidade baixa ou com

o sistema parado, tem sido veementemente reconhecida para algoritmos de monitoramento
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baseados em sinais de vibracdo, o que é totalmente possivel com o Observador de Estado

Modal.

Contudo, nas secdes seguintes serdo demonstradas algumas simulacdes e aplicagdes
experimentais da técnica de monitoramento estrutural proposta por este trabalho. Nas andlises
que serdo apresentadas, além da descricdo do procedimento adotado e resultados obtidos,
estdo contidos mais detalhes sobre a técnica e alguns cuidados que devem ser tomados na sua

aplicacado.

A primeira aplicagdo trata-se de uma simulacdo em uma placa de aluminio modelada
via FEM. Esta andlise conta com sensores e atuadores piezelétricos acoplados a estrutura
base. Na segunda simulacio serdo avaliados os resultados obtidos pela técnica quando ruidos
sdo somados ao sinal de resposta de uma trelica bidimensional, também modelada via FEM.
O sinal de resposta da trelica € medido através de sensores piezelétricos de pilha, conhecidos

como stack. No entanto, o acoplamento eletromecanico foi desconsiderado nesta aplicacao.

Sdo duas as aplicagdes experimentais. A primeira € realizada em uma placa de
aluminio, sendo dois casos de dano analisados: a alteracdo das condi¢des de contorno da placa
e a adicdo de massa em pontos especificos da mesma. Materiais piezelétricos sdo utilizados
como atuadores e o modelo dindmico do sistema completo, placa e PZTs acoplados, foi
obtido pelo método do subespacgo. A segunda e ultima aplicagdo experimental € realizada em
um sistema rotativo. Sao analisados pela técnica a alteracao da rigidez dos mancais do sistema
e, posteriormente, o aumento do desbalanceamento do eixo. E somente nesta aplicacio que o
efeito da parcela Bpu(t) € desprezado. O modelo dindmico do sistema também foi

determinado pelo método do subespaco.

7.2. SIMULACAO EM UMA PLACA DE ALUMINIO

Esta simulacdo apresenta a aplicacdo do Observador de Estado Modal em uma placa
de aluminio engastada em um de seus lados, Tabela 7.1. O modelo dindmico do sistema foi
obtido via FEM considerando elementos de Placa de Kirchhoff na sua construcao, totalizando
100 elementos, 121 nés e 363 graus de liberdade. Foram acoplados, utilizando o software

SMARTSYS, PZTs nos elementos 12, 19, 82 e 89 da placa, sendo os dois primeiros utilizados
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como atuadores (A; e A;, respectivamente) e os dois ultimos como sensores (S; e S,

respectivamente), Figura 7.7. As propriedades dos PZTs sdo apresentadas na Tabela 7.2.
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Figura 7.7 — Placa de aluminio modelada via FEM.

Tabela 7.1 — Propriedades fisicas e geométricas da placa.

Propriedade

Valor

Densidade (kg/m3 )
Moédulo de Elasticidade (GPa)

Comprimento (m)

Largura (m)

Espessura (m)

2710

70
0,2
0,2

0,002

Nesta simulagdo foram obtidos dois modelos distintos da placa. O primeiro modelo

(MOy) utiliza os PZTs A; e Sy, ja o segundo modelo (MO,) conta com os PZTs A, e S». E

importante ressaltar que no modelo MO; os PZTs A; e S, apenas fazem parte da estrutura, ou

seja, ndo sdo utilizados como atuador e sensor. Isto vale também para o modelo MO, com

relacdo aos PZTs A e S;.



Tabela 7.2 — Propriedades fisicas e geométricas dos PZTs

(propriedades fisicas baseadas no material PSI-5AS4 Piezo-Systems®, Inc.).

Propriedade Valor
Moédulo de Elasticidade (GPa) 60
Densidade (Kg/m®) 7650
Constante Piezelétrica (m/V) 190e 2
Elasticidade (m/N%) 1,076e™"!
Permissividade (F/m) 7,336:'9
Comprimento (m) 0,02
Largura (m) 0,02
Espessura (m) 0,00027
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Contudo, a Figura (7.8) apresenta a Funcdo de Resposta em Freqiiéncia (FRF') do

modelo MO,. Devido a simetria das posicdes dos PZTs em cada um dos modelos, a FRF do

modelo MO, é muito semelhante a de MO, e, deste modo, ndo serd apresentada. Observe

ainda, que apenas os dois primeiros modos de vibrar da placa foram considerados. Esta

escolha nio foi tomada com base no método de reducdo de modelos. O nimero de modos

analisados foi restringido somente levando em conta a observabilidade do sistema, enquanto

que a escolha dos dois primeiros modos foi realizada arbitrariamente.

20 T T T T T
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Figura 7.8 — Fun¢do de Resposta em Freqiiéncia do modelo MO, da placa.

' FRF do inglés Frequency Response Function.
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Neste contexto, para a efetiva aplicacdo da técnica de monitoramento foram
consideradas como avarias na placa redug¢des em 5, 10, 15 e 20 % da rigidez dos elementos 7
(Caso 1 de Dano) e 21 (Caso 2 de Dano), separadamente. E necessério colocar que como esta
andlise trata-se de uma simulacdo, tais severidades de dano puderam ser impostas a estrutura.

Em uma situagdo real, a placa nio suportaria tamanha reducao de rigidez.

Em ambos os casos de analise que serdo apresentados, os PZTs atuadores excitaram a

placa com uma amplitude de 1 volt e freqiiéncia de 500 Hz.

7.2.1. CASO 1 DE DANO: REDUCAO DA RIGIDEZ DO ELEMENTO 7

Na Figura 7.9 mostra a localizacdo do dano D considerado no primeiro caso da andlise
juntamente com as ja conhecidas posi¢des dos PZTs atuadores e sensores. Esta posi¢do foi
escolhida devido a ser na regido proxima ao engaste os locais onde ocorre a maior incidéncia

de falhas.
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Figura 7.9 — Placa com dano no elemento 7.

A Figura 7.10 apresenta através do indice CCD os resultados encontrados pela técnica
quando inseridas a placa redugdes progressivas na rigidez do elemento 7. Tais resultados
foram obtidos utilizando os PZTs A; e S; (modelo MO) e os sinais de deslocamento modal

estimados pelo observador.
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A andlise dos resultados mostra que para a regido proxima ao PZT S;, o primeiro
modo de vibrar da placa é o mais afetado, em todos os niveis de reducdo da rigidez. Além
disso, observa-se que o indice aumenta com a severidade do dano. Resultados semelhantes

sdo obtidos quando utilizados os sinais de velocidade modal, Figura 7.11.
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Figura 7.10 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 1 — MO; — Deslocamento Modal).
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Figura 7.11 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 1 — MO; — Velocidade Modal).
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Na Figura 7.12, sdo apresentados os resultados obtidos quando comparados os sinais
de deslocamento modal estimados pelo observador projetado com o modelo MO, (PZTs A; e
S»). Os resultados novamente sdo expressos pelo indice CCD. Observe que na regidao do PZT
S, novamente € o primeiro modo de vibrar o mais afetado em todos os niveis de redugdo da
rigidez do elemento 7. Os resultados encontrados com os sinais de deslocamentos também sao

obtidos com os sinais de velocidade estimados pelo observador, Figura 7.13.
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Figura 7.12 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 1 — MO, — Deslocamento Modal).
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Figura 7.13 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 1 — MO, — Velocidade Modal).
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Com base nos resultados apresentados, chega-se a conclusdo de que nas regides
proximas aos sensores piezelétricos S; e S, o primeiro modo de vibrar da placa € o mais
afetado quando a rigidez do elemento 7 € reduzida, para todos os niveis de reducao

analisados.

7.2.2. CASO 2 DE DANO: REDUCAO DA RIGIDEZ DO ELEMENTO 21

A Figura 7.14 apresenta a localizacdo do dano D considerado para o caso 2. Também,
na mesma figura sdo mostradas as posi¢des dos PZTz atuadores e sensores. Novamente, esta
posicdo foi escolhida tomando como base a premissa de que nesta regido ocorre a maior

incidéncia de falhas.
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Figura 7.14 — Placa com dano no elemento 21.

Na Figura 7.15 estdo dispostos os indices CCD para as reducdes de rigidez impostas
ao elemento 21 da placa. Estes resultados foram obtidos utilizando o modelo MO, e os sinais
de deslocamento modal estimados pelo observador. E possivel observar que com a mudanca
na posicdo do dano, o modo de vibrar mais afetado nas redondezas do PZT S; também
mudou. Note que agora é o segundo modo de vibrar o mais afetado. Observe que o valor do
indice continua aumentando com a severidade do novo dano. Como anteriormente, resultados

semelhantes sdo obtidos quando utilizados os sinais de velocidade modal, Figura 7.16.
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Figura 7.15 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 2 — MO; — Deslocamento Modal).
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Figura 7.16 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 2 — MO; — Velocidade Modal).

A mudanga do modelo com o qual o observador foi projetado nio alterou o modo de
vibrar afetado, Figura 7.17. Considerando os sinais de deslocamento modal, € possivel
observar que o segundo modo de vibrar também € o mais afetado na regido proxima ao sensor
S,. O mesmo comportamento do indice com a severidade do dano continua sendo observado
nestes resultados. A Figura 7.18 apresenta os resultados encontrados quando utilizados os

sinais de velocidade modal estimados pelo observador.
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Figura 7.17 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 2 — MO, — Deslocamento Modal).
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Figura 7.18 — Andlise dos modos de vibrar da placa (Caso 2 — MO, — Velocidade Modal).

Dois pontos principais devem ser discutidos nesta andlise, sendo eles a escolha
arbitraria dos modos de vibrar analisados e o comportamento do indice com o aumento da

severidade do dano.

A escolha arbitraria dos modos a serem analisados ndo € recomendada. Isto porque

pode ocorrer de os modos escolhidos ndo serem os mais representativos para as posi¢oes do
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atuador e sensor considerados. O ideal € utilizar um método de redugcdo de modelos para

garantir que os modos de vibrar mais representativos irdo compor o modelo reduzido.

Por fim, foi possivel observar na analise apresentada que o valor do indice de detecc¢do
aumentou com a severidade do dano. Deste modo, pode-se concluir inicialmente que a técnica
SHM via Observador de Estado Modal é capaz de quantificar a severidade do dano presente
na estrutura. Contudo, mais resultados se somaram a estes nas proximas aplicacOes € al sim

uma conclusio final sobre este fato poderd ser tomada.

7.3. ANALISE DO EFEITO DE RUIDOS EM UMA TRELICA 2D

Esta simulacdo compreende a andlise dos resultados gerados pela técnica proposta
quando o sinal de resposta do sistema, utilizado pelo Observador de Estado Modal, €
contaminado com ruido branco. Para isto foi utilizada uma treligca plana de aco, constituida
por barras com secdo transversal circular, discretizada via FEM em 17 elementos e 10 nds

com dois graus de liberdade por nd, veja a Figura 7.19 e a Tabela 7.3.

F
2 4 G 8 10y
L
1 3 5 7 9
L
Y 1 PZT Stack - Sensor A
I PZT Stack - Sensor B
—— Elemento com Dano
X

Figura 7.19 — Trelica de aco modelada via FEM com PZT's acoplados.
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Tabela 7.3 — Propriedades fisicas e geométricas da trelica plana.

Propriedade Valor
Densidade (kg/m’) 7850
Moédulo de Elasticidade (GPa) 210
Comprimento L (m) 1
Area da Secdo Transversal (mz) 0,004

Nas andlises apenas um caso de dano foi simulado. Trata-se da diminui¢do em 5% da
rigidez do elemento localizado entre os nds 3 e 4 da trelica. Também, a excitacdo do sistema
foi realizada somente através de uma forca senoidal de 30Hz aplicada na direcdo negativa do

nd 10 (direcao negativa de y).

Os sinais de resposta da trelica foram medidos, separadamente, através de PZTs de
pilha (PZT Stack — Sensor A e PZT Stack — Sensor B) incorporados a estrutura. O PZT Stack
€ constituido de elementos piezelétricos conectados mecanicamente em série e eletricamente
em paralelo (CARVALHAL, 2005; LI ET AL., 2006). Tal constru¢do permite ao PZT Stack gerar
forca na direcdo normal e ndo momento, como ocorre com os PZTs convencionais. Veja a
Figura 7.20. Lembre-se que o acoplamento eletromecéanico ndo foi considerado nesta andlise.

Desta forma, somente a configuracdo do PZT de pilha como sensor foi analisada.
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Figura 7.20 — Construcdo comum de um PZT de pilha (PZT Stack).

Nas andlises, foram consideradas propor¢oes de ruidos em 10 e 20% do sinal medido

diretamente na estrutura. E necessdrio frisar que o ruido foi inserido no sinal medido na trelica
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com dano, ou seja, o vetor de estados de referéncia foi estimado sem que fossem considerados

ruidos. A equagdo (7.4) mostra a forma com que o ruido foi inserido no sinal de resposta.

Yer (D) = Yr () + Py (DRn(t) (7.4)

na qual ycr(t) € o sinal com ruido, ysr(t) € o sinal medido diretamente na trelica pelo
Sensor A ou Sensor B, P é a proporcdo adotada de ruido e Rn(t) é um sinal randémico

uniformemente distribuido com amplitude € [-1 1].

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos considerando o Sensor A e,
posteriormente, o Sensor B. Para cada um dos sensores foi obtido um modelo matematico
diferente. A cada um dos modelos foi aplicado o método de redugcdo de modelos a fim de
determinar os modos mais representativos para a referida posi¢cdo do sensor. Além disso, a

observabilidade do sistema foi avaliada.

7.3.1. ANALISE DO EFEITO DE RUIDOS EM UMA TRELICA 2D: SENSOR A

A Figura 7.21 apresenta a FRF do modelo matematico da trelica, considerando o sinal
de resposta sendo medido pelo Sensor A. E possivel observar que estio presentes na FRF os

seis primeiros modos de vibrar do sistema. Este, serd considerado o modelo completo.
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Figura 7.21 — FRF do modelo completo da trelica (Sensor A).
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A Figura 7.22 apresenta os valores singulares, normalizados percentualmente em
relacdo a somatéria dos mesmos, do sistema balanceado. Note que o modo mais
representativo do sistema € responsavel por quase todas as informacgdes fornecidas pelo
modelo. No entanto, ndo tem sentido considerar somente este modo de vibrar na analise.
Como o calculo da observabilidade do sistema resultou em dois 0 mimero de modos de vibrar

observaveis, assim, os dois modos de vibrar mais representativos serdo analisados.

100 \ \ \

Valores Singulares Normalizados

2 3 4 5 6
Modos de Vibrar mais Representativos

Figura 7.22 — Representatividade dos modos de vibrar da trelica (Sensor A).

O préoximo passo € entdo reduzir o modelo apresentado pela FRF da Figura 7.21 para
os dois modos mais representativos do sistema. Para efeito de comparacdo, os modelos
completo e reduzido sdo mostrados na Figura 7.23. Observe que o primeiro e segundo sao os
dois modos de vibrar mais representativos do sistema. E importante ressaltar que nem sempre

isto ocorre, como podera ser visto mais adiante.

Na Figura 7.24 sdo apresentados os valores do indice diferenca RMS referentes a
adicdo de ruidos ao sinal medido no sistema, 10 % e 20 % de ruidos somados separadamente.
Estes valores foram obtidos a partir da comparagdo entre os sinais de deslocamento modal
estimados pelo observador da trelica sem e com dano. Como o préprio nome ja diz, no valor
denominado “Sem ruido” ndo foram adicionados ruidos ao sinal de resposta medido no
sistema com dano. A Figura 7.25 apresenta para os sinais de velocidade modal, os resultados

referentes as mesmas condi¢coes dos demonstrados na Figura 7.24.
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Figura 7.23 — FRFs dos modelos completo e reduzido da trelica (Sensor A).
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Figura 7.24 — Analise da influéncia de ruidos nos modos de vibrar mais afetados

de uma trelica plana (Sensor A — Deslocamento Modal).
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Figura 7.25 — Analise da influéncia de ruidos nos modos de vibrar mais afetados

de uma trelica plana (Sensor A — Velocidade Modal).

Contudo, € possivel observar que para ambos os sinais, deslocamento e velocidade
modal, o primeiro modo de vibrar da trelica foi o mais afetado na posi¢cdo do Sensor A. No
entanto, note que um comportamento interessante aconteceu. Observe que a diferenca entre os
valores encontrados para o primeiro e segundo modos de vibrar diminui com a adi¢do de
ruido no sinal. A Figura 7.24 mostra que a maior diferenca encontrada € para o sinal sem
ruido e a menor, para o sinal com 20% de ruido. Isto evidencia a maneira com que o ruido
influenciou no resultado obtido pela técnica de monitoramento do Observador de Estado

Modal.

7.3.2. ANALISE DO EFEITO DE RUIDOS EM UMA TRELICA 2D: SENSOR B

A patir da andlise dos valores singulares do sistema balanceado (Figura 7.26) e do
célculo da observabilidade, foram determinados os dois primeiros modos de vibrar como
sendo os mais representativos quando utilizado o Sensor B. A Figura 7.27 apresenta os

modelos completo e reduzido da trelica.
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Figura 7.26 — Representatividade dos modos de vibrar da trelica (Sensor B).
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Figura 7.27 — FRFs dos modelos completo e reduzido da trelica (Sensor B).
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A Figura 7.28 mostra os resultados obtidos através dos sinais de deslocamento modal

estimados pelo observador. Estes resultados sdo referentes as mesmas condi¢Oes apresentadas

na Figura 7.24. E possivel observar que o primeiro modo de vibrar é o mais afetado pelo dano

na posicdo do Sensor B. Note que mesmo com a inclusdo de ruido no sinal medido os

resultados ainda apresentam o primeiro modo como o mais afetado.
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Figura 7.28 — Analise da influéncia de ruidos nos modos de vibrar mais afetados

de uma trelica plana (Sensor B — Deslocamento Modal).

No entanto, a influéncia dos ruidos nos sinais medidos fica clara nos resultados
obtidos a partir dos sinais de velocidade modal, Figura 7.29. Observe que para o sinal sem
ruido, o resultado condiz com o obtido através dos sinais de deslocamento modal, ou seja, o
primeiro modo de vibrar € o mais afetado. Quando os ruidos sdo adicionados os resultados

passam a transmitir que o segundo modo € o mais afetado, o que claramente est4 errado.

Ainda assim, € cabivel dizer que a técnica SHM via Observador de Estado Modal é
uma técnica relativamente robusta a ruidos. Relativamente, porque sdo obtidos resultados
confidveis mesmo quando os sinais estdo contaminados por ruidos. Claro que esta analise vem
de uma simulacdo e, desta forma, esta conclusdo nido pode ser totalmente estendida para

aplicagdes experimentais.
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Figura 7.29 — Analise da influéncia de ruidos nos modos de vibrar mais afetados

de uma trelica plana (Sensor B — Velocidade Modal).

7.4. APLICACAO EXPERIMENTAL EM UMA PLACA DE ALUMINIO

A técnica SHM baseada no Observador de Estado Modal foi experimentalmente
aplicada em uma placa de aluminio engastada em uma de suas extremidades, Figura 7.30.
Também na Figura 7.30, podem ser observadas as posi¢des dos acelerometros, modelo
352C22 PCB Piezotronics®, utilizados na medicdo do sinal de resposta da placa (ACEL 1 e
ACEL 2) e as posi¢cOes dos atuadores piezelétricos acoplados a mesma (PZT 1 e PZT 2).

Figura 7.30 — Placa de aluminio engastada em uma de suas extremidades.
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As propriedades fisicas e geométricas da placa sdo apresentadas na Tabela 7.4. J4 as
propriedades dos PZTs, estdo dispostas na Tabela 7.5. Neste experimento foi utilizada a placa

dSpace® DS1103 CONTROL BOARD.

Tabela 7.4 — Propriedades fisicas e geométricas da placa.

Propriedade Valor
Comprimento 0,20 m
Largura 0,20 m
Espessura 0,0015 m
Modulo de Elasticidade 70 GPa
Densidade 2710 Kg/m’

Tabela 7.5 — Propriedades fisicas e geométricas do PZT atuadores

PSI-5H4E (Piezo Systems®, Inc.).

Propriedade Valor

Comprimento 0,02 m

Largura 0,02 m
Espessura 0,00027 m

Moédulo de Elasticidade 62 GPa
Densidade 7800 Kg/m’

Constante Dielétrica 650e-12 m/V'

Permissividade 19¢3 C/m’

A partir de impulsos elétricos de 180 volts e 50 mA (obtidos com um amplificador de
poténcia) aplicados no atuador PZT 1, foram identificados dois modelos mateméticos pelo
método do subespaco, sendo um para cada acelerometro (ACEL 1 e ACEL 2). Os modelos
foram obtidos a partir de uma média de 5 sinais de resposta do sistema ao impulso aplicado.

Devido a simetria apresentada pelo sistema completo”, o PZT 2 ndo foi utilizado nas anélises.

Iniciando pelo conjunto atuador PZT 1 e acelerometro ACEL 1, a Figura 7.31
apresenta as FRFs do modelo obtido pelo método do subspaco e a partir da Transformada

rapida de Fourier (FFT 16) dos sinais de entrada e saida do sistema (experimental). A

' O sistema completo engloba a placa com suas condi¢des de contorno, os PZTs atuadores e os acelerdmetros.
' FFT do inglés Fast Fourier Transform.
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proximidade entre as curvas mostra que o modelo identificado pelo método do subespacgo €

representativo para os quatro primeiros modos de vibrar do sistema.
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Figura 7.31 — FRFs dos modelos identificado e experimental da placa (PZT 1 e ACEL 1).

A Figura 7.32 apresenta os valores singulares, normalizados percentualmente em
relacdo a somatdria dos mesmos, do modelo balanceado. Note que os trés modos de vibrar
mais representativos sdo responsaveis por quase 85% das informacdes fornecidas pelo

modelo.
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Figura 7.32 — Representatividade dos modos de vibrar da placa (PZT 1 e ACEL 1).
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No entanto, o calculo da observabilidade do sistema resultou em dois o nimero de
modos de vibrar observdveis. Desta forma, a Figura 7.33 apresenta os modelos completo
(quatro modos de vibrar) e reduzido pelo método realizacdo balanceada para os dois modos

mais representativos, que no caso sao o segundo e terceiro modos de vibrar.
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Figura 7.33 — FRFs dos modelos completo e reduzido da placa (PZT 1 e ACEL 1).

A Figura 7.34 apresenta as FRFs do modelo obtido pelo método do subspaco e a partir
da FFT dos sinais de entrada e saida do sistema (experimental) para o conjunto conjunto

atuador PZT 1 e acelerdmetro ACEL 2.

40 ‘
— Método do Subespaco

50+ Experimental

Amplitude (dB)

_ 1 10 L L I I L
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Figura 7.34 — FRFs dos modelos identificado e experimental da placa (PZT 1 e ACEL 2).
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Apesar das curvas ndo estarem proximas € possivel notar que a amplitude dos picos do
segundo, terceiro e quarto modos de vibrar foram identificadas corretamente, o que nao

ocorreu com o primeiro modo. Assim, ele serd excluido das andlises.

Contudo, através do método de reducdo de modelos, juntamente com o célculo da
observabilidade do sistema, foram determinados o segundo e terceiro modos de vibrar como
0s mais representativos, nesta ordem, para compor o modelo reduzido do sistema que
representa o conjunto atuador PZT 1 e sensor ACEL 2, Figura 7.35. Note que estes modos

também foram determinados para o modelo referente ao conjunto PZT 1 e ACEL 1.

40 : ‘ ‘
Modelo completo (s/ 1 modo)
""""" Modelo reduzido

Amplitude (dB)
2

_100 L I L
0 50 100 150 200 250
FreqUéncia (Hz)

Figura 7.35 — FRFs dos modelos completo e reduzido da placa (PZT 1 e ACEL 2).

Dois casos distintos de dano foram analisados neste experimento pela técnica SHM
proposta. No primeiro € avaliada a influéncia da alteracdo das condig¢des de contorno da placa
através do desaperto dos parafusos localizados no engaste da mesma. No segundo caso, serdo

analisados os efeitos causados pela adicao de massas em pontos especificos da placa.

7.4.1. ANALISE EXPERIMENTAL NA PLACA: CONDICOES DE CONTORNO

Nesta andlise os danos foram causados pelo desaperto dos parafusos localizados no
engaste da placa, Figura 7.36. Inicialmente foi analisado o efeito causado pelo desaperto do

parafuso 2 (dano 1) e logo em seguida, o efeito causado pelo desaperto simultineo dos
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parafusos 2 e 3 (dano 2). Em todas as andlises, foram aplicados ao atuador piezelétrico PZT 1
sinais com freqiiéncia de 100 e S00Hz, ambos com amplitude médxima de 20 volts e corrente

maxima de 50 mA, também obtidos com um amplificador de poténcia.

PARAFUSOS
1 2 3 4
/ =

Figura 7.36 — Parafusos do engaste.

Para o conjunto PZT 1 e ACEL 1, a Figura 7.37 apresenta os valores do indice
diferenca RMS que traduzem os efeitos causados pela inclusdo dos danos 1 e 2 no engaste da
placa, sendo esta, excitada em uma freqii€ncia de 100Hz. Tais valores foram obtidos a partir
da comparagdo entre os sinais estimados de deslocamento modal da placa sem e com os danos
1 e 2, separadamente. A Figura 7.38 apresenta para os sinais de velocidade modal os
resultados referentes as mesmas condi¢des dos demonstrados na Figura 7.37. Observe que o
resultado obtido através de ambos os sinais, deslocamento e velocidade modal, apresentam o
segundo modo de vibrar da placa (primeiro modo de vibrar do modelo reduzido) como o mais

afetado na regido do acelerometro ACEL 1 para os dois casos de dano.

Um fato interessante a ser notado nas Figuras 7.37 e 7.38 € que o indice diminuiu com
a severidade do dano (dano 1 para dano 2), diferentemente do que ocorreu na simulacio
apresentada pela secdo 7.2. Este comportamento pode ser explicado através da Fungao
Densidade Probabilidade dos sinais de resposta medidos diretamente na placa sem dano e com
os danos 1 e 2, Figura 7.39. Observe que para qualquer valor fixo de amplitude, a diferenca
entre as curvas da placa sem dano e com o dano 1 € mostra maior do que quando comparadas
as curvas da placa sem dano e com o dano 2. Isto valida os resultados obtidos pela técnica, ja
que o valor do indice foi maior para o dano que apresentou a maior influéncia sobre a placa, o

dano 1.
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Figura 7.37 — Efeito dos danos 1 € 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

deslocamento modal (100Hz — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.38 — Efeito dos danos 1 e 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

velocidade modal (100Hz — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.39 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

comos danos 1 e 2 (100Hz - PZT 1 — ACEL 1).

Ainda para o conjunto PZT 1 e ACEL 1, a Figura 7.40 apresenta os valores do indice
diferenca RMS, obtidos através dos sinais de deslocamento modal, que traduzem os efeitos
causados pela inclusdo dos danos 1 e 2 no engaste da placa sendo esta excitada em uma
freqiiéncia de 500Hz. Os resultados obtidos através dos sinais de velocidade modal sdo
apresentados na Figura 7.41. Note que com a mudancga na freqii€éncia de excitacao, de 100
para 5S00Hz, o modo de vibrar mais afetado na regido do ACEL 1 pelos danos 1 e 2 foi
alterado para o terceiro modo de vibrar da placa (segundo modo de vibrar do modelo

reduzido).

Observe que novamente o indice diminuiu com a severidade do dano (dano 1 para
dano 2). Tal comportamento € explicado pela Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de
resposta medidos diretamente na placa excitada a SO0Hz, Figura 7.42. Note que a diferenca
entre as curvas da placa sem dano e com o dano 1 continua sendo maior do que para as curvas

da placa sem dano e com o dano 2, o que valida os resultados obtidos pela técnica.
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Figura 7.40 — Efeito dos danos 1 € 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

deslocamento modal (500Hz — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.41 — Efeito dos danos 1 e 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

velocidade modal (500Hz — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.42 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com os danos 1 e 2 (500Hz — PZT 1 — ACEL 1).

Alterando o sensor para o ACEL 2, a Figura 7.43 apresenta os valores do indice
diferenca RMS, obtidos através dos sinais de deslocamento modal, referentes aos danos 1 e 2
com a placa sendo excitada em uma freqii€ncia de 100Hz. Observe que os resultados
apresentam o segundo modo de vibrar da placa (primeiro modo de vibrar do modelo reduzido)
como o mais afetado na regido ao redor do ACEL 2 para os dois casos de dano. A Figura 7.44
apresenta os resultados referentes as mesmas condigdes demonstradas na Figura 7.43, porém

obtidos através dos sinais de velocidade modal.

Observe que mais uma vez o indice diminuiu com a severidade do dano (dano 1 para
dano 2). Este comportamento € explicado novamente pela Fun¢do Densidade Probabilidade
dos sinais de resposta medidos diretamente pelo ACEL 2 na placa excitada a 100Hz, Figura
7.45. Note que a diferenca entre as curvas da placa sem dano e com o dano 1 € muito maior
do que a diferenca entre as curvas da placa sem dano e com o dano 2. Veja também que na
Figura 7.39 (Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais medidos pelo ACEL 1) a diferenca
entre as curvas ndo € tdo acentuada. Este comportamento é refletido nos indices obtidos em
cada uma das andlises. Observe que a diferenca entre os indices encontrados para cada um dos
danos € maior nas Figuras 7.43 e 7.44 (100Hz — ACEL 2) do que os apresentados nas Figuras
7.37 ¢ 7.38 (100Hz — ACEL 1).
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Figura 7.43 — Efeito dos danos 1 € 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

deslocamento modal (100Hz — PZT 1 — ACEL 2).
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velocidade modal (100Hz — PZT 1 — ACEL 2).
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Figura 7.45 — Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com os danos 1 e 2 (100Hz — PZT 1 — ACEL 2).

Por fim, a Figura 7.46 apresenta os valores do indice diferenca RMS obtidos através
dos sinais de deslocamento modal da placa excitada em uma freqii€ncia de S00Hz para o
conjunto PZT 1 e ACEL 2. Os resultados obtidos através dos sinais de velocidade modal sdao

apresentados na Figura 7.47.

A andlise de todos os resultados nos mostra ainda que quando a placa foi excitada com
uma freqiiéncia de 100Hz o segundo modo de vibrar da placa (primeiro modo de vibrar do
modelo reduzido) foi o mais afetado pelos danos 1 e 2 independente de ser utilizado o
acelerometro ACEL 1 (Figuras 7.37 e 7.38) ou o ACEL 2 (Figuras 7.43 e 7.44). O mesmo
comportamento € observado nos resultados obtidos pelo ACEL 1 (Figuras 7.40 e 7.41) e pelo
ACEL 2 (Figuras 7.46 e 7.47) quando a placa é excitada com freqiiéncia de 5S00Hz, porém

com o terceiro modo de vibrar sendo o mais afetado.

Assim, conclui-se que a freqii€éncia de excitacdo também influencia no modo de vibrar
mais afetado pelo dano. Isto confirma o que a equacdo do Observador de Estado Modal
mostra (equacdo 7.3). Na equagdo o sinal de entrada u(t) também é separado nas parcelas
modais que o compde, sendo assim, sua influéncia € diferente em cada modo de vibrar do

sistema.



139

1.6 :
B Dano 1
141 B Dano 2 |-

Indice RMS - Deslocamento Modal

Modos de Vibrar

Figura 7.46 — Efeito dos danos 1 € 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

deslocamento modal (500Hz — PZT 1 — ACEL 2).
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Figura 7.47 — Efeito dos danos 1 e 2 nos modos de vibrar da placa através dos sinais de

velocidade modal (500Hz — PZT 1 — ACEL 2).
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Figura 7.48 — Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com os danos 1 e 2 (500Hz — PZT 1 — ACEL 2).

7.4.2. ANALISE EXPERIMENTAL NA PLACA: ADICAO DE MASSAS

Nesta andlise os danos foram causados pela adicdo de massas com 2 e 4 gramas
(MA-1 e MA-2, respectivamente) nos elementos 61 e 89 da placa, separadamente. Na Figura
7.49 € possivel visualizar a forma das massas utilizadas nas andlises e a Figura 7.50 apresenta
as posicOes da placa onde elas foram inseridas. Em todas as andlises, foram aplicados ao
atuador piezelétrico PZT 1 sinais com freqiiéncia de 300 Hz, amplitude maxima de 20 volts e
corrente maxima de 50 mA. Nao foram aplicadas outras freqiiéncias de excitacdo, pois a
andlise dos resultados obtidos a partir de diferentes freqiiéncias ja foi verificada na secao

anterior.

Figura 7.49 — Arruelas adicionadas nos elementos 61 e 89 da placa.
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Figura 7.50 — Elementos da placa onde foram posicionadas as arruelas.

A Figura 7.51 apresenta os valores do indice diferenca RMS encontrados a partir da
comparacdo entre os sinais de deslocamento modal da placa intacta e da placa com a inclusao
das massas MA-1 e MA-2 no elemento 61, utilizando o conjunto PZT 1 e ACEL 1. A Figura
7.52 apresenta para os sinais de velocidade modal os resultados referentes as mesmas

condi¢Oes dos demonstrados na Figura 7.51.
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Figura 7.51 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de deslocamento modal (Elemento 61 — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.52 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de velocidade modal (Elemento 61 — PZT 1 — ACEL 1).

As Figuras 7.51 e 7.52 mostram que o terceiro modo de vibrar da placa € o mais
afetado na regido do sensor ACEL 1, quando as massas sdo posicionadas no elemento 61. E
possivel observar também que o valor do indice aumentou com a massa para ambos os modos

de vibrar. Este resultado é confirmado pela Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais

medidos a partir da placa intacta e com a presenca das massas MA-1 e MA-2, Figura 7.53.
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Figura 7.53 — Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com a presenca das massas MA-1 e MA-2 (Elemento 61 — PZT 1 — ACEL 1).
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Ainda considerando a adicdo das massas no elemento 61, as Figuras 7.54 e 7.55
apresentam para o conjunto PZT 1 e ACEL 2 os resultados encontrados através dos sinais
estimados de deslocamento e velocidade modal, respectivamente. E possivel notar que o

terceiro modo de vibrar da placa também € o mais afetado na regido do ACEL 2.
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Figura 7.54 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de deslocamento modal (Elemento 61 — PZT 1 — ACEL 2).
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Figura 7.55 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de velocidade modal (Elemento 61 — PZT 1 - ACEL 2).



144

Observe que o indice referente a massa MA-1 é maior do que o referente a massa
MA-2. Este resultado € confirmado pela Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais medidos
pelo ACEL 2, Figura 7.56. Note que para qualquer valor fixo de amplitude a diferenca entre
os sinais sem dano e com a massa MA-1 adicionada a placa é maior que a diferenca entre o

sinal sem dano e com a massa MA-2 adicionada.
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Figura 7.56 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com a presenca das massas MA-1 e MA-2 (Elemento 61 — PZT1 — ACEL 2).

Considerando as massas MA-1 e MA-2 posicionadas no elemento 89 da placa, a
Figura 7.57 apresenta os valores do indice diferenca RMS encontrados a partir dos sinais de
deslocamento modal e utilizando o conjunto PZT 1 e ACEL 1. Os resultados obtidos através

dos sinais de velocidade modal sdo apresentados na Figura 7.58.

A andlise dos resultados nos mostra que o terceiro modo de vibrar da placa € o mais
afetado na regido do acelerometro ACEL 1. Também, pode-se notar que o indice diminuiu
sensivelmente com o aumento da massa colocada sobre o elemento 89 da placa. Como se trata
de uma aplicagdo experimental pode-se dizer que a alteracdo do valor do indice com a

mudanca da massa colocada sobre a placa € irrisoria.

Este resultado € confirmado pela Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais medidos

a partir da placa intacta e com a presenga das massas MA-1 e MA-2, Figura 7.59. Veja que as
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curvas MA-1 e MA-2 sdo praticamente iguais comprovando, assim, que a resposta da placa é

indiferente ao valor da massa adicionada.
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Figura 7.57 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de deslocamento modal (Elemento 89 — PZT 1 — ACEL 1).
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Figura 7.58 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de velocidade modal (Elemento 89 — PZT 1 - ACEL 1).
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Figura 7.59 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com a presenca das massas MA-1 e MA-2 (Elemento 89 — PZT 1 — ACEL 1).

As Figuras 7.60 e 7.61 apresentam para o conjunto PZT 1 e ACEL 2 os resultados

encontrados através

dos

sinais

estimados de

deslocamento e velocidade modal,

respectivamente, considerando a adi¢do das massas no elemento 89 da placa. E possivel notar

que o terceiro modo de vibrar da placa € o mais afetado na regido do ACEL 2.
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Figura 7.60 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de deslocamento modal (Elemento 89 — PZT 1 — ACEL 2).
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Figura 7.61 — Efeito das massas MA-1 e MA-2 nos modos de vibrar da placa através dos

sinais de velocidade modal (Elemento 89 — PZT 1 — ACEL 2).

Estes resultados mostram novamente o aumento do indice com a massa colocada no
elemento 89 da placa. Observe a Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais medidos, Figura

7.62. Note que a diferenca entre as curvas confirma o resultado obtido pela técnica.
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Figura 7.62 — Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais de resposta da placa sem dano e

com a presenca das massas MA-1 e MA-2 (Elemento 89 — PZT1 — ACEL 2).



148

Contudo, alguns pontos importantes puderam ser observados na andlise dos efeitos
causados nos modos de vibrar da placa pela adicdo das massas MA-1 e MA-2 nos elementos
61 e 89. Observe que o terceiro modo de vibrar foi o mais afetado pela adi¢cdo de ambas as
massas, independente do elemento ao qual elas foram adicionadas e do sensor utilizado. Tal
comportamento pode ser explicado pelo pequeno valor das massas das arruelas, 2 e 4 gramas.
Apesar de uma ter massa duas vezes maior que a outra, ainda assim, si0 massas muito
pequenas em relacdo a massa da placa. Talvez com valores maiores de massa ou a adi¢do das
mesmas em outros elementos da placa, o modo de vibrar mais afetado nas referidas posi¢oes

teria sido outro.

O comportamento do indice com a massa adicionada também chama a atencdo. Note
que em todos os casos o valor do indice refletiu a severidade do dano. Assim, a conclusdo
tomada na simula¢do realizada na sec¢do 7.4 € que o indice é um forte indicador da severidade
do dano. Veja também que, nos casos analisados, a severidade ndo estd ligada com a massa e

sim com o efeito que cada um causou nos sinais de resposta do sistema.

Por fim, foi possivel verificar que a Funcdo Densidade Probabilidade é uma
ferramenta util para avaliar se o resultado obtido através da técnica estd coerente com o sinal

que estd sendo medido na estrutura.

7.5. APLICACAO EXPERIMENTAL EM UM EIXO

Neste experimento, a técnica SHM proposta foi aplicada no sistema rotativo,
suportado por molas helicoidais, apresentado pela Figura 7.63. O mancal pr6ximo ao motor
elétrico (WEG® de 0,12CV) é denominado Mancal 1 e o distante, Mancal 2. Na Figura 7.64
encontra-se a denominacdo adotada para cada um dos discos presentes no sistema. As

propriedades fisicas e geométricas do sistema completo'’ sdo apresentadas na Tabela 7.6.

Os sinais de resposta do sistema rotativo foram medidos pelos acelerdmetros ACEL 1
e ACEL2 (modelo 3056B2 Dytran®) localizados no Mancal 1 e Mancal 2, respectivamente.
Ambos os acelerometros foram posicionados transversalmente ao eixo de modo a medir as
aceleracdes dos mancais na direcdo horizontal, Figura 7.65. Note que ambos os acelerdmetros

estao instalados no mesmo lado do sistema.

17 (A o < L . . .
O sistema completo € constituido pelo eixo, discos, mancais e pelas molas que o suportam.
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Neste experimento foi utilizada a placa dSpace® DS1103 CONTROL BOARD para a

aquisicao dos sinais.

Figura 7.64 — Denominacao adotada para cada um dos discos presentes no sistema rotativo.



Tabela 7.6 — Propriedades fisicas e geométricas do sistema completo.
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Componentes Propriedade Valor
Eixo Comprimento 0,500 m
Diametro 0,020 m
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Densidade 7850 Kg/m®
Disco 1 Diametro externo 0,100 m
Espessura 0,005 m
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Densidade 7850 Kg/m®
Disco 2 Diametro externo 0,150 m
Espessura 0,010 m
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Densidade 7850 Kg/m®
Molas dos mancais Rigidez de cada mola 17,5 KN

Mancal 2

——

Figura 7.65 — Localizacdo e direcao dos acelerometros ACEL 1 e ACEL 2.

Através do método do subespaco foram identificados dois modelos matematicos do

sistema rotativo, um para cada acelerometro (ACEL 1 e ACEL 2). Os modelos foram obtidos
a partir de uma média de 5 entradas impulsivas realizadas com um martelo de impacto
(modelo 086C04 PCB Piezotronics®). As entradas foram aplicadas sobre o disco 1 na direcio
horizontal, mesma direcdo de leitura dos acelerdmetros, com o sistema parado, ou seja, sem

rotacao.

A Figura 7.66 apresenta para o ACEL 1 as FRFs dos modelos obtidos pelo método do

subespaco e a partir da FFT dos sinais de entrada e saida do sistema (experimental). Apesar
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dos picos ndo estarem muito proximos, ainda assim, o modelo identificado pode ser

considerado representativo.

60 T
Método do Subespaco

N [ Experimental B

Amplitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 7.66 — FRFs dos modelos identificado e experimental do eixo (ACEL 1).

A Figura 7.67 apresenta os valores singulares, normalizados precentualmente em
relacdo a somatdria dos mesmos, do modelo balanceado. Note que os dois modos de vibrar
mais representativos do sistema sdo responsaveis por quase 90% das informagdes fornecidas

pelo modelo.
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Figura 7.67 — Representatividade dos modos de vibrar do eixo (ACEL 1).
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O célculo da observabilidade do sistema resultou em dois o nimero de modos de
vibrar observdveis. Desta forma, a Figura 7.68 apresenta os modelos completo (trés modos de
vibrar) e reduzido pelo método realizacio balanceada para os dois modos mais

representativos, que no caso sao o primeiro e segundo modos de vibrar.

60 \ ‘ ‘
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Amplitude (dB)
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Figura 7.68 — FRFs dos modelos completo e reduzido do eixo (ACEL 1).

O mesmo procedimento foi realizado para o acelerometro ACEL 2. A Figura 7.69
apresenta as FRFs dos modelos obtidos pelo método do subespaco e a partir da FFT dos sinais
de entrada e saida do sistema (experimental). Note que o modelo identificado apresenta o pico
da primeira freqiiéncia natural distante do obtido experimentalmente. Contudo, os outros
picos apresentam-se muito proximos e assim, este modelo também pode ser considerado

representativo.

A Figura 7.70 apresenta os valores singulares normalizados do modelo balanceado.
Note que os dois modos de vibrar mais representativos do sistema sdo responsiveis quase que

pela totalidade das informagdes transmitidas pelo modelo.
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Figura 7.69 — FRFs dos modelos identificado e experimental do eixo (ACEL 2).
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Figura 7.70 — Representatividade dos modos de vibrar do eixo (ACEL 2).

J4 que também sdo dois o nimero de modos observaveis, a Figura 7.71 apresenta os
modelos completo (trés modos de vibrar) e reduzido pelo método realizagdo balanceada para

os dois modos mais representativos, que no caso sao o primeiro e o terceiro modos de vibrar.
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Observe que os modos de vibrar considerados sdo diferentes nos modelos reduzidos
para o ACEL 1 e ACEL 2. Resultados similares a este foram obtidos também nas andlises

anteriores.

70 \ ‘ ‘
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Figura 7.71 — FRFs dos modelos completo e reduzido do eixo (ACEL 2).

A seguir serdo demonstradas as andlises realizadas para dois casos distintos de dano. O
primeiro caso compreende os danos causados nas molas que suportam os mancais do eixo. Na
segunda andlise, a técnica proposta avalia os modos de vibrar do eixo considerando como
dano o aumento no seu desbalanceamento. Lembre-se que diferentemente das aplicacdes
apresentadas até o momento, nesta aplicacdo experimental a parcela Bnu(t) da equagcdo do

Observador de Estado Modal (equacdo 7.3) € desprezada, em ambas as andlises.

7.5.1. APLICACAO EXPERIMENTAL EM UM EIX0: DANO NAS MOLAS

Os danos que serdo analisados nesta se¢do foram realizados esticando as molas MA
(mancal 1) e MB (mancal 2), separadamente, com o sistema em uma rotacdo de 30Hz. Estas
molas foram esticadas apertando em 1 centimetro os parafusos nos quais elas estdo fixadas.
As Figuras (7.72) e (7.73) apresentam as posi¢cdoes das molas MA e MB, respectivamente, no

sistema rotativo.
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Figura 7.73 — Mola MB esticada para causar o dano no mancal 2.

Iniciando a andlise pelo efeito causado com a alteracdo da configuracdo do mancal 1
(mola MA), a Figura 7.74 apresenta as Funcdes Densidade Probabilidade dos sinais medidos
pelo acelerdometro ACEL 1 antes e apds a mola MA ser esticada, ou seja, do sistema sem e
com dano. Note que o dano ndo foi detectado pelo ACEL 1, mesmo a localizacdo deste sendo

no mancal 1.

Isto € explicado pela proximidade do mancal 1 com o motor elétrico, Figura 7.63.
Observe que o motor elétrico estd fixo a uma base, o que limita a oscilagdo do mancal 1
mesmo com o acoplamento flexivel instalado entre 0 motor e o eixo. Desta forma, somente
uma grande alteracdo na disposicdo da mola MA € capaz de alterar o sinal medido pelo

acelerometro ACEL 1.
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Figura 7.74 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

antes e apds a mola MA ser esticada (ACEL 1).

A Figura 7.75 apresenta os valores do indice diferenca RMS encontrados a partir da
comparacdao entre os sinais de deslocamento modal do eixo antes e apds a mola MA ser
esticada, utilizando o ACEL 1. Os resultados encontrados com os sinais de velocidade modal

sdo mostrados na Figura 7.76.
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Figura 7.75 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MA nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de deslocamento modal (ACEL 1).
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Figura 7.76 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MA nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de velocidade modal (ACEL 1).

Os resultados informam que o primeiro modo de vibrar do eixo € mais afetado pelo
dano na regido do mancal 1. No entanto, este resultado ndo era esperado visto que o
acelerometro ACEL 1 ndo “sentiu” a presenga do dano. Para que o resultado fosse condizente
com o observado nas Fun¢des Densidade Probabilidade (Figura 7.75), os valores dos indices

deviriam estar mais proximos entre si.

Contudo, este resultado nao é devido ao descarte da parcela Bpu(t) da equacdo do
Observador de Estado Modal. As Figuras 7.77 e 7.78 mostram o sinal medido diretamente
pelo sensor ACEL 1 e o mesmo sinal estimado pelo Observador de Estado Modal sem a
parcela, antes a apos a mola MA do mancal 1 ser esticada. Note que os sinais sdo
perfeitamente estimados pelo observador e, deste modo, o resultado ndo pode ser atribuido a

desconsideragdo da parcela Bu(t) na equacio do observador.

Os resultados apresentados pelas Figuras 7.77 e 7.78 também podem ser utilizados
como base para comprovar a efici€éncia da técnica utilizando somente o modelo para a
condi¢do intacta do sistema. Além disso, a partir destes resultados € possivel verificar a
qualidade do projeto do Observador de Estado Modal, mesmo nos casos nos quais a parcela

Bnu(t).
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Figura 7.77 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
antes da mola MA ser esticada (ACEL 1).
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Figura 7.78 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
apds a mola MA ser esticada (ACEL 1).
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A Figura 7.79 apresenta as Funcdes Densidade Probabilidade dos sinais medidos agora

pelo acelerometro ACEL 2 antes e apds a mola MA ser esticada. Observe que o ACEL 2

detectou, sensivelmente, a alteracdo na configuracio da mola MA do mancal 1. Este

comportamento, acelerometro do mancal 2 detectar um dano causado no mancal 1, é devido
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ao fato da distancia entre os mancais ser pequena e também por estes ndo estarem fixados em

uma base fixa.
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Figura 7.79 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

antes e apds a mola MA ser esticada (ACEL 2).

As Figuras 7.80 e 7.81 apresentam, para o ACEL 2, os valores do indice diferenca
RMS encontrados a partir da comparagdo entre os sinais de deslocamento e velocidade modal,

respectivamente, do eixo antes de apds a mola MA ter sido esticada.

Observe que os resultados referentes ao ACEL 2 informam que o primeiro modo de
vibrar do eixo é o mais afetado pelo dano na regido do mancal 2. Outro ponto interessante € a
proximidade entre a ordem de grandeza destes resultados (~ 1.5x10”) e dos apresentados nas
Figuras 7.75 e 7.76. Tal proximidade comprova a incoeréncia dos resultados obtidos através

dos sinais medidos pelo ACEL 1.

As Figuras 7.82 e 7.83 mostram o sinal medido diretamente pelo sensor ACEL 2 e o
mesmo sinal estimado pelo Observador de Estado Modal quando ndo considerada a parcela
Bnu(t), antes a apds a mola MA do mancal 1 ser esticada. Note que os sinais novamente sao
satisfatoriamente estimados pelo observador sem ser utilizado o sinal de excitagdo na sua

equagao.
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Figura 7.80 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MA nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de deslocamento modal (ACEL 2).
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Figura 7.81 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MA nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de velocidade modal (ACEL 2).
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Figura 7.82 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
antes da mola MA ser esticada (ACEL 2).
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Figura 7.83 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
ap6s a mola MA ser esticada (ACEL 2).

Alterando agora a configuragdo do mancal 2 (mola MB), a Figura 7.84 apresenta as

Fun¢des Densidade Probabilidade dos sinais medidos pelo acelerometro ACEL 1 antes e apds

a mola MB ser esticada. Nesta andlise a mola MA foi restabelecida para a sua distensao

original, ou seja, ndo existe dano no mancal 1.
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Note que mais uma vez o ACEL 1 ndo foi capaz de detectar o dano, agora localizado
no mancal 2. A mesma explicacdo dada anteriormente a respeito da proximidade entre o

motor elétrico € o mancal 1 cabe neste momento.
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Figura 7.84 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

antes e apds a mola MB ser esticada (ACEL 1).

A Figura 7.85 apresenta os valores do indice diferenca RMS encontrados a partir da
comparacao entre os sinais de deslocamento modal do eixo antes de apds a mola MB ser
esticada, utilizando o ACEL 1. Os resultados encontrados com os sinais de velocidade modal
sdo mostrados pela Figura 7.86. Note que os resultados sdo imprecisos na determina¢do do
modo de vibrar mais afetado pelo dano na mola MB. Era este resultado o esperado quando foi

analisado o dano na mola MA pelo sensor ACEL 1 (veja as Figuras 7.74, 7.75 e 7.76).

A partir das Figuras 7.87 e 7.88, pode-se verificar a qualidade do projeto do
Observador de Estado Modal desenvolvido para esta andlise. Nestas figuras sdo mostrados,
respectivamente, o sinal medido diretamente pelo sensor ACEL 1 e o mesmo sinal estimado
pelo observador quando desconsiderada a parcela Bpu(t), antes a apds a mola MB do mancal

2 ser esticada.

A proximidade destes sinais € proporcional a qualidade do projeto do observador, mas

ndo necessariamente do modelo matematico. Lembre-se que faz parte da natureza do
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observador de estado aproximar o sinal estimado do sinal medido. Deste modo, em alguns

casos os sinais podem estar proximos mesmo com um modelo matematico ndo representativo.
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Figura 7.85 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MB nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de deslocamento modal (ACEL 1).

1.4

1.2F

< < <
~ o %
T T T

Indice RMS - Velocidade Modal

I
\)
T

Modos de Vibrar

Figura 7.86 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MB nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de velocidade modal (ACEL 1).



164

0.15r

Sinal medido |
Sinal estimado

0.1

0.05}

Amplitude (v)
=

-0.05r i

-0.11 b

-0.15¢ i

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)

Figura 7.87 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
antes da mola MB ser esticada (ACEL 1).
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Figura 7.88 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
ap6s a mola MB ser esticada (ACEL 1).

A Figura 7.89 apresenta as Funcdes Densidade Probabilidade dos sinais medidos agora
pelo acelerometro ACEL 2 antes e apds a mola MB ser esticada. Observe que desta vez o
dano afetou consideravelmente a resposta medida pelo ACEL 2 (mancal onde estd a mola

esticada).
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Figura 7.89 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

antes e apds a mola MB ser esticada (ACEL 2).

As Figuras 7.90 e 7.91 apresentam, para o ACEL 2, os valores do indice diferenca
RMS encontrados a partir da comparagdo entre os sinais de deslocamento e velocidade modal,
respectivamente, do eixo antes de apds a mola MB ser esticada. Note que o primeiro modo de

vibrar do eixo é mais afetado pelo dano na regido do mancal 2.
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Figura 7.90 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MB nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de deslocamento modal (ACEL 2).



166

Indice RMS - Velocidade Modal
)

Modos de Vibrar

Figura 7.91 — Efeito da alteracdo na configuracdo da mola MB nos modos de vibrar do eixo

através dos sinais de velocidade modal (ACEL 2).

Por fim, mais uma vez sio apresentados o sinal medido diretamente pelo sensor ACEL
2 e o mesmo sinal estimado pelo Observador de Estado Modal sem considerar a parcela
Bnu(t), antes a apds a mola MB ser esticada (Figuras 7.92 e 7.93, respectivamente). Veja que

os sinais sdo satisfatoriamente estimados pelo Observador de Estado Modal.
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Figura 7.92 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal

antes da mola MB ser esticada (ACEL 2).
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Figura 7.93 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
ap6s a mola MB ser esticada (ACEL 2).

7.5.2. APLICACAO EXPERIMENTAL EM UM EIXO: DESBALANCEAMENTO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos pela técnica SHM proposta na
andlise do desbalanceamento do sistema rotativo mostrado pela Figura 7.63. O sistema foi
desbalanceado através da fixacdo de massas com 15 (M-15), 22 (M-22) e 30 (M-30) gramas,
fixadas no diametro externo do disco 1, separadamente, mantendo sua em rotagdo de 30 Hz. A

Figura 7.94 mostra em detalhe a posi¢cdo em que as massas foram fixadas.

Figura 7.94 — Detalhe da posicao onde as massas de desbalanceamento foram fixadas.
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Inicialmente para o sensor ACEL 1, a Figura 7.95 apresenta as Fungdes Densidade
Probabilidade dos sinais de resposta do sistema rotativo balanceado e, posteriormente,
desbalanceado devido a fixacdo de cada uma das massas M-15, M-22 e M-30. Observe que o

ACEL 1 detectou todas as alteragdes no balanceamento do sistema.
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Figura 7.95 — Fun¢do Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

balanceado e desbalanceado por massas fixadas no disco 1 (ACEL 1).

A Figura 7.96 apresenta, utilizando o ACEL 1, os valores do indice diferenca RMS
encontrados a partir da comparacgdo entre os sinais de deslocamento modal do eixo balanceado
e desbalanceado pelas massas M-15, M-22 e M-30. Os resultados encontrados com 0s sinais
de velocidade modal sdo mostrados pela Figura 7.97. Note que o segundo modo de vibrar do
eixo ¢ o mais afetado em todos os casos analisados. Também, os valores dos indices

aumentam com a massa fixada no disco, ou seja, com o desbalanceamento do sistema.

Como ocorreu nos casos onde foram analisados os danos nas molas que suportam os
mancais, o Observador de Estado Modal estimou satisfatoriamente todos os sinais medidos
pelo ACEL 1, independente do sistema estar balanceado ou ndo. Novamente a qualidade do
projeto do Observador de Estado Modal € garantida. Deste modo, em cardter demonstrativo,
as Figuras 7.98 e 7.99 mostram o sinal medido e o sinal estimado pelo Observador de Estado

Modal do sistema balanceado e com a massa M-22, respectivamente.
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Figura 7.96 — Efeito do desbalanceamento nos modos de vibrar do eixo através dos sinais

de deslocamento modal (ACEL 1).
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Figura 7.97 — Efeito do desbalanceamento nos modos de vibrar do eixo através dos sinais

de velocidade modal (ACEL 1).
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Figura 7.98 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
do eixo balanceado (ACEL 1).

0.4 :

Sinal medido
0.3r Sinal estimado |
0.2

0.1H

Amplitude (v)
=

- .4 L I
0 0 0.5 1 1.5

Tempo (s)
Figura 7.99 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
do eixo desbalanceado pela massa M-22 (ACEL 1).

Para as mesmas condi¢des de desbalanceamento, a Figura 7.100 mostra as Func¢des
Densidade Probabilidade dos sinais medidos pelo sensor ACEL 2 no sistema rotativo
balanceado e desbalanceado devido a fixacdo de cada uma das massas M-15, M-22 e M-30.

Observe que todos os desbalanceamentos sdo detectados pelo sensor.
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Figura 7.100 — Funcdo Densidade Probabilidade dos sinais de resposta do eixo

balanceado e desbalanceado por massas fixadas no disco 1 (ACEL 2).

A Figura 7.101 apresenta, para o ACEL 2, os valores do indice diferenca RMS
encontrados a partir da comparacdo entre os sinais de deslocamento modal do eixo balanceado
e os mesmo sinais referentes ao desbalanceamento gerado pelas massas M-15, M-22 e M-30.
A Figura 7.102 apresenta os resultados encontrados com os sinais estimados de velocidade
modal. Os resultados revelam que o primeiro modo de vibrar do eixo € o mais afetado em

todos os casos de desbalanceamento analisados.

Ainda nas Figuras 7.101 e 7.102, observe que o valor do indice referente a massa
M-22 € menor que o referente a massa M-15. Isto se da pelo fato do desbalanceamento
causado pela massa M-15 ser mais intenso na regido do sensor ACEL 2 do que o causado pela
massa M-22. Veja que o valor referente a massa M-30 comporta-se de acordo com o padrao,

pois € o maior valor encontrado.

As Figuras 7.103 e 7.104 mostram o sinal medido diretamente pelo sensor ACEL 2 e o
mesmo sinal estimado pelo Observador de Estado Modal para o sistema balanceado e com a
massa M-30 fixada no disco, respectivamente. A proximidade das curvas atesta a qualidade

do projeto do Observador de Estado Modal bem como dos resultados obtidos.
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Figura 7.101 — Efeito do desbalanceamento nos modos de vibrar do eixo através dos sinais

de deslocamento modal (ACEL 2).
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Figura 7.102 — Efeito do desbalanceamento nos modos de vibrar do eixo através dos sinais

de velocidade modal (ACEL 2).
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Figura 7.103 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
do eixo balanceado (ACEL 2).
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Figura 7.104 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal
do eixo desbalanceado pela massa M-30 (ACEL 2).

Nas duas ultimas sec¢Oes deste capitulo foi avaliada a técnica SHM via Observador de
Estado Modal quando desprezado o efeito do sinal de entrada, ou seja, com a parcela Bu(t)
sendo desprezada da equacdo do observador. Esta vertente da técnica apresentou incoeréncia

somente nos resultados obtidos através do sensor ACEL 1 na analise do dano no mancal 1
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(mola MA). Apesar das Funcdes Densidade Probabilidade dos sinais antes e apds a mola ser
esticada ndo apresentarem diferenca, ou seja, apesar do sensor ACEL 1 ndo detectar a
presenca do dano, a técnica detectou o primeiro modo de vibrar do sistema como o mais
afetado. Porém, tal incoeréncia ndo pode ser atribuida ao fato da parcela Bnu(t) ser

desprezada, mas sim, possivelmente, ao tipo de dano analisado.

A partir da comparacao entre os sinais medidos e estimados, a efici€éncia desta vertente
para o Observador de Estado Modal pdde ser atestada para o sistema rotativo. Além da
rotacdo de 30 Hz, a qualidade na estimacdo dos sinais também foi testada para o sistema em
uma rotacdo de 15 Hz. A Figura 7.105 e 7.106 mostram a proximidade entre os sinais medido

e estimado do sistema antes e apds a mola MA ser esticada, respectivamente, quando utilizado

o sensor ACEL 1.

No entanto, em muitos casos de andlise a parcela Bu(t) ndo pode ser desprezada. Esta
vertente somente pode ser aplicada em sistemas pouco flexiveis, ou seja, em sistemas onde a
influéncia da parcela desprezada é pequena. A titulo de informacdo, a referida vertente foi
aplicada sem sucesso no sistema Shake Table produzido pela Quanser®, isto devido 2 alta

flexibilidade do sistema, veja a Figura 7.107.

3
x 10

Sinal medido
Sinal estimado

Amplitude (v)
o

0 05 1 1.5
Tempo (s)
Figura 7.105 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal

antes da mola MA ser esticada com eixo em rotacdo de 15Hz (ACEL 1).
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Figura 7.106 — Sinais medido e estimado pelo Observador de Estado Modal

apds da mola MA ser esticada com eixo em rotacdo de 15Hz (ACEL 1).

Figura 7.107 — Sistema Shake Table produzido pela Quanser® no qual nio foi possivel

desconsiderar a influéncia a parcela de excitacao.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma nova técnica de monitoramento estrutural baseada
no Observador de Estado Modal. A abordagem foi consolidada a partir de testes numéricos e
experimentais realizados em diferentes sistemas mecanicos. Também, a técnica tradicional
que utiliza os observadores de estado para detectar e localizar danos nao foi esquecida, sendo
o Capitulo 6 totalmente dedicado a ela. Contudo, a seguir serdo apresentadas algumas

conclusdes e sugestdes para o prosseguimento da nova técnica SHM descrita.

8.1. CONCLUSOES

A técnica SHM baseada no Observador de Estado Modal apresentada por este trabalho
mostrou possuir pontos favordveis e desfavordveis para sua aplicacdo. Dentre os pontos

favoraveis estao:

1. Alta simplicidade para a implementagdo computacional e na analise dos resultados

gerados;

2. A técnica mostrou-se eficiente quando aplicada numericamente e experimentalmente

em diferentes sistemas mecanicos, o que ndo € uma tarefa trivial;

3. Foi agregado o conceito de modelo tnico nas andlises, que nada mais é do que utilizar
somente o modelo para a condi¢@o intacta da estrutura. Este conceito foi utilizado com

sucesso em todos os testes realizados;

4. Uma simulagdo envolvendo ruidos levou a conclusdo de que a técnica € relativamente

robusta a ruidos;

5. Resultados satisfatorios foram encontrados nos testes realizados em um sistema

rotativo, desprezando sinais de excitacdo. Tais resultados levam a um aumento
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considerdvel na gama de aplicacOes da técnica, visto que determinar corretamente
todas as fontes de excitacdo neste e em outros sistemas € muito dificil, se ndo,

impossivel;
O sucesso na utilizacdo de atuadores e sensores de baixo custo (PZTs);

A grande possibilidade da técnica proposta ser aplicada em tempo real, trata-se de

mais um dentre os seus pontos favoraveis.

Dentre os pontos desfavordveis a técnica SHM apresentada, tem-se os seguintes

topicos:

1.

Trata-se de uma técnica que possibilita utilizar apenas um sensor de cada vez. Deste

modo, em cada andlise somente um ponto do sistema € analisado;

Sdo poucos os modos de vibrar que o Observador de Estado Modal pode analisar. Este
numero € restringido pela observabilidade do sistema. Para analisar um niimero maior

de modos, outros observadores tém que ser construidos;

A técnica ndo possibilita a localizacdo da posicdo em que o dano se encontra no

sistema.

Pode se dizer que a técnica SHM via Observador de Estado Modal tem como foco

principal o monitoramento estrutural. No entanto, ela pode ser utilizada no aperfeicoamento

de sistemas de controle e manutencdo. Os sistemas de controle, por exemplo, podem ser

desenvolvidos para atuar sobre o modo de vibrar mais afetado pelo dano estendendo assim, o

tempo de operacdo do equipamento até uma data na qual seja possivel realizar a manutencdo

necessaria.

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns topicos de pesquisa necessitam ainda ser estudados. Dentre eles, pode-se

destacar:
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1. Aplicacdo da técnica em estruturas na indudstria, ou seja, em sistemas reais utilizados

para alguma dada funcao;

2. Possibilitar a andlise de um nimero maior de modos de vibrar de uma s6 vez, sem que

seja necessdrio projetar mais Observadores de Estado Modal;

3. Desenvolver a técnica para que seja possivel obter o modo de vibrar que mais afeta a

estrutura de maneira global;

4. Realizar testes para analisar a capacidade da técnica em detectar danos incipientes. O
Observador de Estado Modal se diferencia das demais técnicas SHM baseadas no
dominio modal por utilizar sinais temporais medidos constantemente na estrutura
monitorada tornando-se assim, uma técnica baseada no dominio modal mais sensivel

ao dano;

5. Agregar a esta técnica um sistema de controle que atue sobre 0 modo de vibrar mais

afetado e deste modo, minimize os efeitos do dano na estrutura;

6. Por fim, desenvolver a técnica para ser aplicada em tempo real.

Um ponto de partida para o desenvolvimento do item 3 € utilizar mais sensores de uma
s6 vez na andlise (item 2). O item 5 trata-se de uma possibilidade que existe e € totalmente

cabivel, porém depende do desenvolvimento de um software capaz de realizar esta tarefa.
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ANEXO 1

MOoDELO UNICO

N

Este anexo € dedicado a apresentacdo de uma aplicagcdo numérica que comprova a
eficiéncia da técnica SHM baseada no Observador de Estado Modal para quantificar a
influéncia de um dano nos modos de vibrar de um sistema utilizando somente o modelo para a
condicdo intacta da estrutura. Para isso, serdo comparados os resultados obtidos a partir das
duas formulagdes. A primeira consiste em identificar o0 modelo da estrutura toda vez que se
deseja verificar a condi¢do da mesma (modelo varidvel). Deste modo, o dano estara presente
no modelo e no sinal de vibracio medido na estrutura, que também € entrada para o
Observador de Estado Modal. Na segunda formulagdo somente o sinal medido terd
informacao sobre o dano. Deste modo, somente o modelo do sistema sem dano sera utilizado

(modelo unico).

Neste contexto, foi utilizada uma viga flexivel de aluminio com secdo transversal
circular e engastada em uma de suas extremidades, Figura Al.1. A viga foi modelada pelo
método dos elementos finitos sendo dividida em 50 elementos do tipo “Euler-Bernoulli”. As

suas propriedades fisicas e geométricas sdo apresentadas pela Tabela Al.1.

Sensor Atuador

I \j

1 10 20 20 50
Caso 1 Caso 2

Figura Al.1 — Viga de aluminio modelada pelo método dos elementos finitos.
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Tabela Al.1 — Propriedades fisicas e geométricas da viga flexivel.

Propriedades Valores
Modulo de Elasticidade 70 GPa
Densidade 2700 Kg/m®
Comprimento 0,375 m
Diametro 0,010 m

Foram simulados dois casos distintos de dano:
1. Caso 1: redugdo da rigidez do elemento 10 da viga em 5%;

2. Caso 2: reducdo simultanea da massa e rigidez do elemento 30 em 5 e 10%,

respectivamente.

Em ambos os casos uma for¢a senoidal de 100 Hz foi aplicada no elemento 50 e um
sensor foi posicionado no elemento 20. Também, foram considerados na andlise os dois
primeiros modos de vibrar da viga (f; = 50,45Hz e f, = 317,64Hz, respectivamente). A escolha
destes modos foi determinada através do célculo da observabilidade do sistema juntamente

com os resultados obtidos pelo método realizagdao balanceada.

A Figura Al.2 apresenta os resultados obtidos pelo indice CCD, analisando os sinais
de deslocamento modal da viga quando considerado o conceito de modelo varidvel. Note que
o primeiro modo de vibrar € o mais afetado na regido do sensor para o Caso 1 de dano. A

Figura A1.3 apresenta o0 mesmo resultado para a velocidade modal.

Ainda para o Caso 1, porém considerando agora o conceito de modelo tnico, a Figura
Al.4 apresenta através do indice CCD que o primeiro modo de vibrar também € o mais
afetado quando utilizados os sinais de deslocamento modal. A Figura Al.5 apresenta o

mesmo resultado quando utilizada a velocidade modal.

Note que os resultados obtidos por ambos os conceitos, modelo varidvel e modelo
unico, foram os mesmos. Isto comprova parcialmente a efici€éncia da técnica SHM via
Observador de Estado Modal quando utilizado somente o modelo dindmico da estrutura sem

dano algum. A seguir, os testes referentes ao Caso 2 de dano serdo apresentados.
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0.08

0.06

0.04 -

0.02r

Indice CCD - Deslocamento Modal

Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura A1.2 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 1 de dano
(CCD - Deslocamento Modal — Modelo varidvel).
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Figura A1.3 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 1 de dano
(CCD - Velocidade Modal — Modelo variavel).
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‘ I Modelo Unico
03 |

0251

0.2

Indice CCD - Deslocamento Modal

2

Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura Al.4 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 1 de dano
(CCD - Deslocamento Modal — Modelo tinico).
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Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura A1.5 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 1 de dano
(CCD - Velocidade Modal — Modelo tnico).
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A Figura A1.6 apresenta os resultados obtidos pelo indice CCD para o Caso 2 de dano,
analisando os sinais de deslocamento modal da viga e considerando o conceito de modelo
variavel. Note que agora o modo de vibrar mais afetado na regido do sensor passou a ser o

segundo. A Figura A1.7 apresenta o mesmo resultado para a velocidade modal.

2.5

’ I \iodelo Varidvel

051

Indice CCD - Deslocamento Modal

L ————
Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura A1.6 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 2 de dano
(CCD - Deslocamento Modal — Modelo varidvel).
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’ I Viodelo Varigvel

051

Indice CCD - Velocidade Modal

o —
Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura A1.7 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 2 de dano
(CCD - Velocidade Modal — Modelo variavel).
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Continuando com o Caso 2 de dano, mas agora para o conceito de modelo unico, a
Figura A1.8 mostra, utilizando os sinais de deslocamento modal e através do indice CCD, que
o segundo modo de vibrar € o mais afetado na regido do sensor quando considerado o modelo
unico. A Figura Al.9 apresenta o mesmo resultado quando utilizada a velocidade modal.
Observe que este também foi o resultado encontrado para o conceito de modelo varidvel,

Figuras Al.6 e A.17.

0.1

’ I Modelo Unico

0.081 i

0.06

0.04

0.02

Indice CCD - Deslocamento Modal

Primeiro Modo de Vibrar Segundo Modo de Vibrar

Figura A1.8 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 2 de dano
(CCD - Deslocamento Modal — Modelo tinico).
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Figura A1.9 — Modo de vibrar mais afetado pelo Caso 2 de dano
(CCD - Velocidade Modal — Modelo tnico).
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A partir da andlise dos resultados apresentados, pode-se concluir que a técnica SHM
via Observador de Estado Modal independe do conceito adotado, modelo varidvel ou modelo
unico. Contudo, o conceito de modelo tnico juntamente com a técnica proposta mostrou-se

gerar resultados confidveis.
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ANEXO 2

DIAGRAMAS DE BLOCOS

SIMULINK | MATLAB®

Este anexo apresenta os diagramas de blocos do Observador de Estado Modal,
implementados em ambiente Simulink do software Matlab®, bem como algumas das
particularidades de cada um. Os diagramas se diferenciam pelo descarte da parcela

responsavel pelo sinal de excitacdo utilizado pelo Observador de Estado Modal.

A2.1. DIAGRAMA QUE CONSIDERA A PARCELA DA EXCITACAO

A Figura A2.1 apresenta o diagrama de blocos do Observador de Estado Modal
considerando a parcela responsavel pelo sinal de excitagdo. Este diagrama foi utilizado em
todas as simulacOes e aplicagdes experimentais, salvo o experimento envolvendo o sistema

rotativo (Figura 7.63).
Algumas particularidades deste diagrama sao:
1. As matrizes Am, Bm e Cm sdo do modelo matematico reduzido do sistema sem dano;

2. Note que o sinal estimado referente ao ponto de medi¢do no sistema (y_estimado) €

obtido multiplicando o vetor de estados estimados pela matriz Cm;

3. Note também que o diagrama gera graficos para praticamente todas as variaveis. Isto é
importante para que a pessoa responsavel pela andlise possa acompanhar o processo de

estimacdo realizada pelo Observador de Estado Modal;

4. Outras particularidades podem ser observadas diretamente na Figura A2.1.
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yw_estimada

yw_estimada
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Figura A2.1 — Diagrama de blocos utilizado nos testes em que foi

considerado o sinal de excitacao.
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A2.2. DIAGRAMA QUE DESCONSIDERA A PARCELA DA EXCITACAO

O diagrama de blocos do Observador de Estado Modal no qual a parcela responsavel

pelo sinal de excitagdo é desconsiderada, pode ser analisado na Figura A2.2. Este diagrama

foi utilizado apenas na aplicagdo experimental envolvendo o eixo rotativo (Figura 7.63).
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Note que as particularidades informadas na se¢c@o anterior também se aplicam aqui. A
unica diferenca esta justamente em desprezar o sinal de excitacdo utilizado pelo Observador

de Estado Modal para estimar o vetor de estados no dominio modal.

#_estimadao a . =xrin i) i3
- * Observador
WETOR DE ESTADOS . T - ]
ESTIMADOS PELO OBSERVADOR de Estado Modal
(DESLOCAMENTO MODAL E WELOCIDADE MODAL)
[l

GRAFICO

¥_estimado
MATRIZ WMODAL
DE SAlDAS
] 1
l— -
GRAFICO
4 _estimade INTEGRADOR
yw_estimado
SINAL ESTIMADO PELO
OBSERVADOR DE ESTADO MODAL
(SIMNAL REFERENTE AQ FONTO DE MEDICAC)
GANHO DO
OBSERVADOR

w_medido

SINAL MEDIDO
DIRETAMENTE NO SISTEMA

e |

GRAFICO
w_medido

Figura A2.2 — Diagrama de blocos utilizado nos testes em que ndo foi

considerado o sinal de excitacao.
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ANEXO 3

CONFIGURACAO

EXPERIMENTAL

A seguir serdo apresentadas as configuracdes experimentais utilizadas na aquisi¢ao
dos sinais utilizados para obter os modelos matematicos e realizar os testes com o Observador

de Estado Modal. Serdo mostradas também imagens de alguns dos equipamentos utilizados.

A3.1. CONFIGURACOES EXPERIMENTAIS: MODELO MATEMATICO

Na Figura A3.1 é mostrada a configuracdo experimental utilizada na placa de aluminio
(Figura 7.30). Note que € utilizado um amplificador de poténcia no sinal de excitacdo do PZT.
Lembre-se que neste caso, foram utilizados impulsos elétricos de 180 volts e 50 mA,

aplicados somente no atuador PZT 1, para obter o modelo.

Condicionador
o .
de Sinaig l

ACEL 1 e ACEL?
PLACA

PZT 1

Sistema de Aquisicio
e Grerador de Sinais

T Amplificador
de Potencia

Figura A3.1 — Configuracio experimental utilizada para obter os sinais

para o modelo da placa.
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A Figura A3.2 mostra a configuracdo experimental utilizada no sistema rotativo
(Figura 7.63). Observe que neste caso o sistema também foi excitado com um sinal impulsivo,

porém realizado com um martelo de impacto.

Condicionador
P s
de Sinais
ACEL1e ACEL2
EIXO Sistema de Aquisicio
Disco 1
Martelo Condicionador
12 -
de Impacto de Simais

Figura A3.2 — Configuracio experimental utilizada para obter os sinais

para o modelo do sistema rotativo.

A3.2. CONFIGURACOES EXPERIMENTAIS: TESTES

A configuracdo experimental para obter os sinais utilizados nos testes da placa é
idéntica a mostrada na Figura A3.1. No caso do sistema rotativo, a configura¢dao experimental

€ diferente, como mostra a Figura A3.3.

ACEL1e ACELZ Condicionador . .
. — . = Sistema de Aquisicio
FINO de Smais ;

Figura A3.3 — Configuracio experimental utilizada para obter os sinais

para os testes realizados no sistema rotativo.

Por fim, as Figuras A3.4, A3.5 e A3.6 apresentam a placa de aquisicdo de sinais
utilizada no testes, o condicionador de sinais e o sistema completo de aquisi¢cao de sinais,

respectivamente.
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Como mencionado, a placa de aquisi¢do é a dSpace® DS1103 CONTROL BOARD.
Por ser uma placa desenvolvida para controle, ela também tem a capacidade de gerar sinais de

excitacdo. Esta propriedade foi utilizada nos testes realizados na placa de aluminio.

Na figura que apresenta o sistema completo de aquisicdo (Figura A3.6) € possivel
observar o microcomputador, no qual a placa de aquisic@o estd vinculada, e o amplificador de
poténcia utilizado também nas andlises realizadas na placa de aluminio. Na imagem o

amplificador de poténcia € denominado como amplificador do sinal de disturbio.

——

Amplificador do

sinal :dg %“

A3.6 — Sistema completo de aquisicao de sinais.
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