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RESUMO

O desenvolvimento de novas técnicas de deteccdo e localizacdo de falhas em sistemas
mecanicos submetidos a carregamentos dinamicos tem evoluido muito nos Gltimos anos em
funcdo da necessidade cada vez maior das industrias em manter 0s equipamentos em
funcionamento sem paradas abruptas. Para garantir este funcionamento com seguranca 0S
sistemas mecanicos tém que ser supervisionados, pois os disturbios em operacdo normal
causam uma deterioracdo da performance do sistema ou até mesmo levam a situacGes
perigosas. Entre estas técnicas, pode se citada a dos observadores de estado consiste em
desenvolver um modelo para o sistema em analise e comparar a saida estimada com a saida
medida. Os observadores de estado podem reconstruir os estados ndo medidos ou os valores
provenientes de pontos de dificil acesso no sistema. Neste caso, pode-se detectar falhas nestes
pontos, podendo monitora-los através das reconstrucdes de seus estados. A idéia foi montar
um banco de observadores para supervisionar o processo, onde cada observador é dedicado
somente a um parametro fisico do sistema. O sistema estudado € um rotor-suportes-estrutura,
onde a fundagdo do mesmo € considerada, pois a resposta em freqiiéncia de uma méaquina
rotativa pode ser significativamente afetada pelo comportamento de sua estrutura. O sistema é
desenvolvido pelo método dos elementos finitos e é aplicado o método analitico das
coordenadas mistas para desenvolvimento do modelo matematico da estrutura.

Método das Coordenadas Mistas

Este método elimina a necessidade de dispor de um numero de modos proprios da
fundacéo igual ao nimero de graus de liberdade associados aos nds de conex&o entre rotor e
estrutura. Os deslocamentos x; associados aos nds de conexdo com o rotor serdo substituidos
pelas coordenadas principais g. Desta forma, somente os modos de vibrar que efetivamente
contribuem na resposta dinamica do sistema completo serdo levados em consideracao.

A passagem das coordenadas fisicas x; para coordenadas principais das q é feita atraves
da matriz modal [¢]. Definimos, entdo, um vetor Z(t) (1)que contém as variaveis
independentes seja do rotor, X,(t), seja da fundacao, q(t):
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As equacOes de movimento (2) sdo obtidas aplicando as equagdes de Lagrange:
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Onde:

E.,= energia cinética do sistema rotor mais estrutura.

V = Energia potencial do sistema devido a deformacao eléstica do rotor mais fundagéo.

D = funcéo de dissipacédo de energia.
F, = vetor das forgas atuantes no sistema.




Considera-se a energia cinéetica, potencial e de dissipacdo e as forgas externas
juntamente com as forcas do filme de 6leo(3), chegando na seguinte equacéo:
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Onde:

[M;] e [k/] = matrizes de massa e rigidez do rotor; ms = matriz das massas modais da estrutura.
[R/] = matriz de amortecimento do rotor; [r;] = matriz de amortecimento modal da estrutura.
[ke] = matriz de rigidez modal da estrutura.

Esta equacdo pode ser resolvida para um namero qualquer de freqliéncias proprias da
fundacdo. Ndo sendo necesséria a inversdo de sua matriz de flexibilidade.O modelo de
coordenadas mistas permite levar em conta somente os modos de vibrar de interesse, mesmo
se em numero inferior ao nimero de graus de liberdade dos suportes.
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Exemplos de Aplicacdo: Seja um sistema rotor, suportes, fundagédo da figura abaixo:
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Figura 1: Sistema rotor, suportes e fundacao
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Figura 2: Representacdo dos elementos
Rotor: elementos trave ou e nos
Suportes: 1 grau de liberdade por suporte na direcdo vertical
Fundacao: sistemas de 1 grau de liberdade por suporte na direcdo vertical.

Para cada elemento, tem-se as seguintes matrizes locais de rigidez(4) e massa(5):
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Para o sistema global tem-se:



MATRIZ RIGIDEZ

123|456 |7[8]9]10]11]12[13]14]15]16
1 |12 6L -12 6L
2 | 6L 4L% -6L 2L2
3 |-12 6L 24 0 -12 6L
4 |6L 2.2 0 8L% -6L 2L?
5 212 6L 24 0 -12 6L
6 6L 2L 0 8L%? -6L 2L?
7 12 6L 24 0 -12 6L
8 6L 2L 0 8L% -6L 2L?
9 212 6L 24 0 -12 6L
10 6L 2L> 0 8L% -6L 2L?
11 12 6L 12 -6L
12 6L 2L2 -6L 4L2
13 Mf,
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15 Mf,
16 Mf,
MATRIZ MASSA
112 3 | 4|5 |6|7]|8] 9 |10]|11]12]13]14]15]16
1156 22L 54 -
13L
2 |22L 4> 13L -
3L2
3|54 13L 312+k, O 54 - -
13L Ky
4]13L - 0 8L% 13L -
3L2 3L2
5 54 13L 312 0 54 -
13L
6 3L - 0 8L% 13L -
3L? 3L?
7 54 13L 312 0 54 -
13L
8 - - 0 8L 13L -
13L 3L? 3L2
9 54 13L 312+ky O 54 - -
13L Ky
10 - - 0 8L% 13L -
13L 3L2 3L?
11 54  13L 156 -
22L
12 3L - -4
3L2 221
13 'kxx kxx
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Com estas matrizes, verifica-se a componente dindmica da estrutura, podendo-se aplicar
a metodologia de deteccdo de falhas atraves dos observadores de estado.
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