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Resumo

PEREIRA, Daniel Augusto. Deteccao de falhas de sensores em estruturas flexiveis com
controle ativo de vibracdo. 2013. 138p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Partindo-se do principio de que detectar falhas em sistemas realimentados pode ser con-
siderada tarefa dificil, nessa tese € proposto um método para detec¢io de falhas de sensores em
estruturas flexiveis sujeitas a controle ativo de vibra¢do. O método € baseado num esquema com
banco de estimadores para geracdo de residuos e no uso de indicadores para a anélise quantita-
tiva desses residuos. O esquema de banco de estimadores permite o isolamento das falhas. Os
estimadores utilizados sao observadores de saida, filtros de Kalman e filtros H-infinito. Ja os
indicadores propostos sdo versdes modificadas da diferenga entre os valores RMS das saidas
medidas e estimadas, a soma do médulo do erro de estimativa, a soma quadrética do erro de esti-
mativa e o modal assurance criterion. E proposto um reescalamento dos indicadores e também
um novo indicador, definido pelo produto das versdes modificadas e reescaladas dos indicado-
res cldssicos. Inicialmente a técnica foi validada em simulac¢des, primeiro com um modelo de
elementos finitos de uma estrutura de placa e posteriormente com um modelo de placa identifi-
cado experimentalmente, ambos sob controle ativo de vibra¢do. Experimentos com a estrutura

de placa também foram realizados e comprovaram a eficécia da técnica.

Palavras-chave: detec¢do de falhas, controle de vibra¢do, H-infinito, indicador.
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Abstract

PEREIRA, Daniel Augusto. Sensor fault detection in flexible structures with active vibration
control. 2013. 138p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

Assuming that fault detection in feedback systems can be considered a hard task, it
is proposed in this thesis a method for sensor fault detection in flexible structures subjected to
active vibration control. The method is based on a scheme with bank of estimators for residual
generation and indicators for quantitative analysis of residues. The bank estimators scheme al-
lows the fault isolation. The estimators used are output observers, Kalman filters and H-infinity
filters. The proposed indicators are modified versions of the difference between RMS values of
measured and estimated outputs, the sum of the modulus of the estimation error, the quadratic
sum of the estimation error and the modal assurance criterion. It is proposed a rescaling of the
indicators and also a new indicator, defined by the product of the modified and rescaled versi-
ons of classical indicators. Initially the technique is validated in simulations, first with a finite
element model of a plate structure and latter with an experimentally identified plate model, both
under active vibration control. Experiments with the plate were also performed and proved the

effectiveness of the technique.

Keywords: fault detection, vibration control, H-infinity, indicator .
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao geral

Em muitas dreas da engenharia hd um grande interesse em melhorar o desempenho de
sistemas estruturais, contudo sem adicionar grande quantidade de massa ou elevar consideravel-
mente o consumo de energia (HURLEBAUS E GAUL, 2006). Para isso sdo construidos sistemas
com Controle Ativo de Vibracao (AVC - Active Vibration Control) ou Controle Ativo de Ruido
(ANC - Active Noise Control), ou ainda, mais raramente, controle ativo de amortecimento, forma
ou deformacdo. Aplicacdes desse tipo podem ser encontradas em estruturas espaciais, aeronau-
ticas, automotivas, estruturas civis, maquinas ferramentas, sistemas médicos, aerogeradores etc.
Atuadores embarcados na asa de um avidao ou em uma hélice de helicéptero, por exemplo, po-
dem induzir deformagdes no aerofélio de modo a modificar a forca de sustentagcdo e ajudar no
controle estdtico e dindmico de aeroelasticidade (CHOPRA, 2002). Estruturas como essa podem
ser chamadas de Estruturas Inteligentes. Com elas, é possivel projetar estruturas mais leves (
flexiveis, com menos material e por isso mais baratas) e ainda garantir baixo nivel de vibracao,
o que € desejavel pois vibragdes excessivas aumentam as chances de aparecimento de falhas

mecanicas além de provocarem desconforto.

Uma Estrutura Inteligente contém sensores e atuadores distribuidos, além de estar
conectada a uma unidade de processamento que analisa as respostas dos sensores e através
de alguma regra de controle comanda os atuadores para aplicarem deformagdes ou desloca-
mentos com o intuito de alterar a resposta do sistema (CHOPRA, 2002). Normalmente essas
Estruturas Inteligentes sdo compostas de estruturas flexiveis. O estudo delas € multidiscipli-
nar, envolve disciplinas como ciéncia dos materiais, mecanica aplicada, teoria de controle etc

(HURLEBAUS E GAUL, 2006). Geralmente os sensores e atuadores sdo de materiais do tipo:



piezelétricos, ligas com memoria de forma, magneto e eletro-reoldgicos, fibras oticas, etc.

(CHOPRA ; HURLEBAUS E GAUL, 2002; 2006).

O Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM - Structural Health Monitoring) tam-
bém pode ser conduzido a partir de Estruturas Inteligentes. Em SHM, dados provenientes de
sensores e atuadores acoplados a estrutura sao usados para a identificacdo de danos, sendo es-
tes quaisquer alteracdes de propriedades geométricas ou de material que afetam negativamente
o desempenho do sistema (FARRAR E WORDEN, 2007). A terminologia SHM ¢ usada mais
comumente por aqueles que estudam sistemas estruturais nas engenharias aeroespacial, civil
e mecanica. Por exemplo, pode-se aumentar a vida ttil, sem reduzir seguranca, de uma ponte
ferroviaria de aco ou da fuselagem de uma aeronave aplicando-se técnicas de SHM. Nessas
aplicacdes, ao invés de substituir uma estrutura ja com elevado tempo de uso por uma nova,
implementa-se o Monitoramento da Integridade Estrutural. Dessa forma, a estrutura pode conti-
nuar sendo usada enquanto o monitoramento estiver indicando auséncia de falhas, reduzindo-se
custos e mantendo-se a seguranca. Quando o monitoramento indicar o aparecimento de alguma
falha, faz-se o reparo, quando possivel, ou entdo substitui-se a estrutura, garantindo-se uma ma-

nutencdo mais eficiente.

Tanto no Controle Ativo de Vibracdo quanto no Monitoramento da Integridade Es-
trutural, sdo necessarios sensores e atuadores confidveis, livres de falhas. Por isso € interes-
sante desenvolver também técnicas de monitoramento dos sensores e atuadores. Na comu-
nidade de SHM esse assunto tem aparecido nos ultimos anos sob o epiteto Sensor Valida-
tion (FRISWELL E INMAN; KERSCHEN e outros; ABDELGHANI E FRISWELL ; KULLAA, 1999;
2005; 2007; 2010), ou Validacao de Sensores. Quando se trabalha com sensores piezelétricos,
algumas falhas tipicas sao a descolagem e a ruptura do sensor (OVERLY e outros, 2009). Uma
simplificacdo comum € adotar falhas multiplicativas (ABDELGHANI E FRISWELL, 2007), ou

seja, uma falha significando uma reducdo percentual da amplitude fornecida pelo sensor. Na

2



pratica esse tipo de falha poderia estar associada, por exemplo, a erros de calibracdo do sensor.
Em muitas aplicacdes, de SHM ou AVC, ha um elevado nimero de sensores acoplados as estru-
turas e monitora-los pode aumentar a confiabilidade do sistema e também tornar o processo de

manutengdo mais eficiente.

Na comunidade de controle, desenvolveu-se muito nas ultimas décadas a area de De-
teccdo e Isolamento de Falhas (FDI - Fault Detection and Isolation) (HWANG e outros, 2010).
E possivel encontrar aplicacdes de FDI em diversas dreas da engenharia, entretanto as técnicas
oriundas dessa drea t€ém sido pouco aproveitadas pela comunidade de SHM. Essa constatacio
motivou o interesse pela investigacao da aplicacdo de técnicas da area de FDI, como geradores
de residuos baseados em observadores de saida, filtros de Kalman e filtros H . , no problema de

Validacdo de Sensores em Estruturas Inteligentes.

Nesse contexto, percebeu-se ainda uma outra lacuna nos trabalhos
(FRISWELL E INMAN; ABDELGHANI E FRISWELL; KERSCHEN e outros; KULLAA, 1999;
2007; 2005; 2010) que abordam a Validacdo de Sensores: as técnicas nao sdao avaliadas na
presenca de Controle Ativo de Vibragao, ou seja, em malha fechada. Estruturas realimentadas
oferecem a vantagem de corrigir o efeito de perturbagdes atuando sobre o sistema. Nesse caso,
os efeitos das falhas de sensores sobre as estruturas sdo atenuados pela controlador, o que
torna mais dificil a tarefa de detec¢@o da falha. Portanto, é necessario investigar de forma mais
criteriosa os métodos usados para Validagdo de Sensores na presenca do Controle Ativo de

Vibragao.



1.2 Objetivo

O objetivo geral dessa tese é indicar um método eficiente de deteccdo e isolamento de
falhas de sensores em estruturas inteligentes, estando a estrutura submetida ao Controle Ativo

de Vibragao.

Objetivos especificos sdo:

* A partir de revisao bibliogréfica, determinar quais métodos de detec¢ao de falhas de senso-

res podem ser usados como referéncia para avaliar o esquema com banco de estimadores.

* Dentro do contexto de bancos de observadores, selecionar alguns estimadores de saida
(por exemplo, observador de saida, filtro de Kalman, filtro H., ) e determinar quais sdao
aplicdveis ao problema de deteccdo e isolamento de falhas de sensores em estruturas flexi-

veis sujeitas a controle ativo de vibracao.

 Avaliar algumas métricas (indicadores) para quantificagao de sinais de residuo, adapta-las

para uso no esquema de banco de observadores e indicar a melhor op¢ao.

1.3 Abordagem do problema

O problema de Validag¢ao de Sensores em Estruturas Inteligentes sujeitas ao Controle
Ativo de Vibragido foi abordado usando uma técnica oriunda da area de FDI, onde normalmente
se trabalha com sistemas inseridos em malhas de controle. A técnica adotada foi baseada em
esquema com bancos de estimadores para a geracdo de residuos, que sdo sinais definidos pela
diferenca entre as medigdes e suas estimativas. O banco de estimadores € constituido de diver-

sos estimadores, cada um responsdvel por monitorar uma falha especifica. A aplicacdo desse
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método em Estruturas Inteligentes é uma contribuic@o dessa tese, ja que nao foram encontrados

na literatura exemplos com aplicagcdes semelhantes do banco de estimadores.

Diferentes tipos de estimadores podem ser empregados nesse esquema de bancos. Neste
trabalho optou-se pelos seguintes estimadores: observadores de saida, que sdo os observadores
classicos de Luenberger; filtros de Kalman, que incorporam informagdes sobre distirbios e rui-
dos de medi¢do em sua formulacao; filtros H, , que podem melhorar a robustez quando empre-
gadas fun¢des de ponderacdo no projeto. Para a construcao do banco foi escolhido um esquema
(Generalized Observer Scheme) em que o sensor monitorado ndo € usado no computo do residuo

que o monitora, evitando-se assim que dados com falha prejudiquem a andlise.

O banco de estimadores fornece um sinal de residuo para cada sensor monitorado.
Para se determinar a ocorréncia de falha em algum desses sensores é necessdrio avaliar quan-
titativamente a evolugdo temporal dos residuos, o que pode ser feito aplicando-se indicadores.
Calculando-se um indice para um trecho do sinal de residuo, € possivel comparar o valor obtido
com um outro de referé€ncia previamente determinado para uma condi¢do sem falha. Desse modo,
uma modifica¢do no indice sugere que uma falha apareceu. Com esse intuito alguns indicado-
res bem conhecidos foram adaptados e utilizados em conjunto com os bancos de estimadores:
Diferengca RMS; Soma do Mdédulo do Erro; Soma do Erro ao Quadrado; Modal Assurance Cri-
terion - MAC. Na pratica esses indicadores somente forneceram resultados razodveis quando
realizado o célculo adicional da norma euclidiana e um posterior reescalamento. Essa adaptacao

dos indicadores cldssicos e a proposta do Indicador Produto foram contribui¢des dessa tese.

Partindo-se da premissa de que detectar falhas de sensores em estruturas com controle
de vibracdo € uma tarefa dificil e pouco abordada na literatura, esse esquema de deteccdo de
falhas com banco de estimadores e indicadores especializados foi aplicado a uma estrutura de

placa sujeita a Controle Ativo de Vibracdo. O controlador empregado foi do tipo H, e a falha



de sensor foi do tipo multiplicativa, ou seja, ganho multiplicando o valor medido. Inicialmente
trabalhou-se com um modelo de elementos finitos de uma placa. Posteriormente a técnica foi
aplicada a uma estrutura semelhante construida em bancada experimental, também com contro-
lador ‘H ., para controle de vibracdo. Essa placa experimental foi modelada a partir de identifica-
cdo experimental com o método Eigenstructure Realization Algorithm - ERA. Foram realizadas

simulacdes com esse modelo identificado e também testes na bancada.

Assim, constatou-se que o esquema de detec¢do proposto € capaz de realizar a Valida-
cdo de Sensores em casos realimentados, ou seja, mesmo com o controlador atenuando o efeito
dessas falhas o método € capaz de detecté-las e isold-las. Dentre os estimadores testados, o obser-
vador de saida, que € o mais simples, funcionou bem principalmente quando usado em conjunto
com o indicador Soma do Erro ao Quadrado. A aplicacdo com sucesso desse esquema de banco
de estimadores, em conjunto com os indicadores especializados, a uma estrutura flexivel sujeita

ao Controle Ativo de Vibracao foi a principal contribui¢ao dessa tese.

1.4 Breve revisao bibliografica em validacao de sensores

Em Dunia e outros (1996), Validacao de Sensores (sensor validation) foi definida como
a tarefa de detectar, identificar e reconstruir os sinais dos sensores com falha. Para isso, um mo-
delo, ou outro tipo de conhecimento prévio sobre o sistema, deve ser usado para analisar as me-
didas fornecidas pelo sensor. Segundo Dunia e outros (1996), os vérios sensores usados em um
sistema sob supervisdao costumam apresentar grande correlacio entre si. Essa correlacdo pode
ser interpretada sob o ponto de vista de dire¢des principais entre subespagos vetoriais, conceito
fundamental da técnica de anélise conhecida por PCA (Principal Component Analysis). Assim,
sensores com medi¢des em direcdes distintas das principais possivelmente apresentam falhas.

Seguindo a ideia de PCA, foi desenvolvido em Dunia e outros (1996) um Indice de Validade de



Sensores, aplicado ao monitoramento de sensores de uma caldeira.

Friswell e Inman (1999) constataram a caréncia de trabalhos estudando Validagao de
Sensores na drea de estruturas inteligentes (smart structures). Assumindo-se que geralmente
apenas os primeiros modos de uma estrutura sao geralmente excitados, foram consideradas duas
abordagens para a validac@o de sensores em uma estrutura inteligente: uma baseada em filtragem
modal e outra em PCA, ambas produzindo um sinal de residuo cujas propriedades estatisticas
determinam a ocorréncia de falha. Nessas abordagens, as medi¢des sdo agrupadas em subcon-
juntos, cada um com a exclusdo de um sensor (ou conjunto de sensores) candidato a ter falha.
Desse modo, subconjuntos com dados semelhantes indicam possivel falha no sensor excluido
do grupo. Foram testadas falhas aditivas e multiplicativas em estrutura de viga. O método base-
ado em filtragem modal foi mais eficiente e falhas multiplicativas foram mais dificeis de serem

detectadas e isoladas.

Kerschen e outros (2005) ressaltaram a importancia da Validagcdo de Sensores na drea
de SHM e abordaram, além da deteccao de falhas de sensor, a reconstrucao dos sinais medidos
pelos sensores com falha. A detec¢do de falhas foi baseada em PCA, consistindo na comparacao
entre o subespaco gerado por dados de referéncia saudaveis e os subespacos gerados por subcon-
juntos dos dados sob supervisao. Esses subconjuntos sdo construidos retirando-se das medi¢des
os sensores candidatos a terem falha, seguindo a ideia apresentada em Friswell e Inman (1999).
A comparagdo entre os subespacos se da através da avaliacdo do angulo entre eles. Quanto me-
nor o angulo, mais parecidos sao os subespacos, indicando que o sensor excluido do subconjunto
era a fonte de ndo similaridades, ou seja, o sensor com falha. A técnica foi aplicada a uma estru-
tura de viga com dez acelerdmetros e isolou muito bem falhas multiplicativas e também falhas

caracterizadas por substituicao de trecho da medicao por sequéncia do tipo ruido branco.



Abdelghani e Friswell (2007) partiram da premissa de que estruturas inteligentes nor-
malmente s@o instrumentadas com um nimero de sensores maior que o nimero de modos exci-
tados. Isso impde redundancia que pode ser usada em conjunto com modelo modal da estrutura
para gerar residuos. Assim como em Friswell e Inman (1999) e Kerschen e outros (2005), os
dados foram divididos em subconjuntos, cada um excluindo um sensor monitorado, € um sinal
de residuo foi calculado a partir dos dados de cada subconjunto. Um indice de correlagao foi
definido para cada sensor, sendo calculado a partir do residuo gerado pelo subconjunto que nio
contém esse sensor. A técnica foi aplicada a uma estrutura flexivel, um quadro de aco, com 28
acelerdmetros sujeitos a falhas multiplicativas e foi capaz de isolar até mesmo falhas simultneas

em dois sensores.

Kullaa (2010) apontou como desvantagem do PCA a necessidade de se determinar o
nimero de componentes principais, tarefa nem sempre simples quando os dados sdo ruidosos.
Para superar essa limitag¢ao foi proposto um algoritmo eficiente para o projeto de estimador ba-
seado no minimo erro quadritico médio (MMSE - minimal mean square error). Para a detec¢cao
de falhas, as estimativas € aplicado um critério de correlagdo espaco-temporal. O método usa
apenas as medi¢cdes, sem necessidade de modelos numéricos da estrutura. Testes experimentais
foram realizados em uma ponte de madeira, de escala laboratorial e permitiram a validacio da

técnica.

A diferenciacdo entre falhas de sensores, danos estruturais e variacdes de condi¢cdes
de operacao foi estudada em Kullaa (2011). Variacdes decorrentes das condi¢des de operacao
foram levadas em consideracdo nos conjuntos de dados de treinamento, eliminando seus efeitos
sobre a deteccao de falhas. Falhas de sensores foram diferenciadas de falhas estruturais levando-
se em consideragao o fato de que falhas de sensores sao locais e falhas estruturais sao globais. A
estrutura de teste utilizada para a validacdo do método foi a mesma ponte de madeira usada em

Kullaa (2010).



Em Kullaa (2013), diferentes tipos de falhas de sensores (ganho, deriva, degradacdo da
precisdo, falha completa etc.) foram detectadas a partir de método baseado no fato de que hd
grande redundancia de informacdes em uma rede de sensores. A rede de sensores foi modelada
como processo Gaussiano e para cada sensor foi gerada estimativa separadamente, usando-se o
estimador MSSE. A falha de sensor foi identificada e quantificada usando-se o Teste da Razao
de Verossimilhan¢a Generalizada. Novamente foi usada a estrutura de madeira apresentada em

Kullaa (2010) e em Kullaa (2011).

Redes Bayesianas foram investigadas em Liu e Mrad (2013) para a detec@o de falhas
de strain gauges num estrutura de placa de aluminio. Baseada na Teoria da Probabilidade Baye-
siana, a Rede Bayesiana ¢ um método baseado em conhecimento, ndo exige um modelo mate-
matico do sistema, apenas avalia probabilisticamente a relacdo entre sensores de referéncia (sem
falhas) e sensores alvo (possivelmente com falhas). Liu e Mrad (2013) mostraram que a quali-
dade da deteccao de falha com a rede Bayesiana depende da alocag¢do dos sensores e também da

discretizacdao das medicoes.

1.5 Estrutura da tese

No Capitulo 1 é apresentada uma introdugao a tese, com apresentacao de alguns con-
ceitos fundamentais, motivacio e objetivos do trabalho. E apresentada também uma pequena
explicacdo sobre a abordagem adotada para a soluciao do problema apresentado, além de uma

breve revisdo bibliografica sobre Validacdo de Sensores.

O Capitulo 2 aborda os estimadores de saida usados como geradores de residuo e apre-
senta a estrutura de banco de estimadores adotada para o isolamento de falhas. Sdo descritos

ainda os indicadores e as adaptagdes empregadas, além dos métodos de validacdo de sensores



presentes nos artigos de referéncia Abdelghani e Friswell (2007) e Kerschen e outros (2005).

As estruturas flexiveis do tipo placa empregadas em simulagdes e experimentos sao
descritas no Capitulo 3. Modelos no espago de estados sdo apresentados, um obtido a partir do
Método dos Elementos Finitos e outro a partir de identificacdo experimental. Controladores H ..

projetados também estio apresentados no capitulo.

Os resultados das simulacdes e dos testes experimentais para deteccao e isolamento de

falhas sdo apresentados no Capitulo 4. Discussdes também estao nesse capitulo.

No Capitulo 5 estdao conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DETECCAO E ISOLAMENTO DE FALHAS

Detecc¢do e isolamento de falhas (FDI - Fault Detection and Isolation) é um tema co-
mum em dareas que envolvem sistemas de controle. A detec¢do € o processo de indicacdo da
existéncia de falha. J4 o isolamento € a precisa determinacdo de quais sensores, atuadores ou
componentes falharam (PATTON E CHEN, 1999). Para se conduzir a deteccdo, uma possibili-
dade € gerar estimativas das saidas medidas e compara-las com medi¢des disponiveis. A sub-
tracdo entre a grandeza medida e a estimada fornece o sinal de residuo (FRANK, 1990), que
deve ser pequeno na auséncia e grande na presenca de falha. Indicadores podem ser usados para
quantificar os residuos (DA SILVA, 2008) e esquemas de bancos de filtros podem ser usados para

isolar a falha (DING, 2008).

-

E necessdrio definir alguma estratégia para o cdlculo das estimativas das saidas
(FRANK; PATTON E CHEN; PATTON E CHEN; DING, 1990; 1993; 1999; 2008), uma vez que
os sinais de residuo sdo computados a partir desses sinais estimados. Em sistemas de controle
€ muito comum o uso de estimadores de saida, projetados a partir de um modelo de estados do
sistema a ser controlado/monitorado. Esses estimadores oriundos da drea de sistemas de controle

serdo usados nesse trabalho para a geracao de residuos.

2.1 Estimadores de saida

Estimadores podem ser projetados de diversas maneiras e nesse trabalho sido conside-
radas as seguintes abordagens: observador de saida, filtro de Kalman e filtro H ., . Todos eles
produzem uma estimativa ¢(¢) da saida medida y(t). O residuo é r(t) = y(t) — y(t).

O sistema composto de um estimador F'(s) mais um médulo de comparagéo entre as
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Figura 2.1: Gerador de residuo.

saidas medidas e estimadas € chamado Gerador de Residuo e pode ser visualizado na Figura 2.1.
O sistema monitorado P(s) apresentado possui dois tipos de entradas, as entradas de disttrbio
d(t) e as entradas de teste (no caso de SHM) ou controle (no caso de AVC) u(t). Essas entradas
de teste ou de controle sao conhecidas, selecionadas de acordo com a técnica de monitoramento

de integridade ou a estratégia de controle de vibracdo empregadas.

A seguir descreve-se cada um dos trés tipos de estimadores de interesse dessa tese.

2.1.1 Observador de saida

O observador de saida € projetado com base em um modelo nominal da planta. A partir
da entrada u(t) e da saida medida y(¢), o observador produz uma estimativa ¢(t) para y(t).
Internamente, incorpora uma realimentagdo que permite corrigir erros de estimativa. Antes de

apresentar a formulagao, define-se a planta representada no espago de estados:

z(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t) = Cux(t) + Du(?),
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onde z(t) € o vetor de estados e as matrizes de estado A, B, C' e D sdo conhecidas.

O observador de saida correspondente € descrito como (ASTROM E MURRAY, 2008):

p(t) = A&(t)+ Bu(t) + Lly(t) — §(t)]

y(t) = Ci(t) + Du(?),

onde (t) é a estimativa de z(t) e L é uma matriz escolhida de forma a garantir que o erro
de estimativa convirja assintoticamente para zero com uma velocidade a ser convenientemente
definida durante o projeto. Esse € o cldssico observador de Luenberger. E importante ressaltar

que esse estimador nao incorpora informacdes sobre distirbios em sua formulag3o.

2.1.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman incorpora conhecimentos sobre os distirbios que atuam e interfe-
rem no comportamento dindmico do sistema (ASTROM E MURRAY ; FRANKLIN e outros, 2008;

1998). Seja uma planta com entradas de disturbio e ruido representada no espaco de estados:

#(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Gd(t)

y(t) = Cz(t)+ Du(t) + Hd(t) + n(t),

onde G e H sdo matrizes conhecidas; d(t) e n(t) sdo distdrbios do tipo ruido branco tais que
Eld(t)] = E[n(t)] = 0, E[d(t)d(t)T] = Q, Eln(t)n(t)T] = Re E[d(t)n(t)T] = 0, com E[]

indicando o valor esperado! ou esperanca matematica.

"Para uma varidvel aleatéria continua X com fungdo de densidade de probabilidade f(x), o valor esperado é
definido por
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O filtro de Kalman € projetado para minimizar a covariancia do erro de estimativa em

regime permanente, sendo essa covariancia dada por

P = lim El(a(t) — #(t))(2(t) — 2(1)"].

t—o0

A solucao 6tima requer o seguinte filtro de Kalman (ASTROM E MURRAY, 2008):

(t) = A#(t) + Bult) + L(y(t) — (1))

§(t) = Ci(t) + Du(t).

Nota-se que esse filtro de Kalman tem a mesma estrutura do observador de saida,
diferenciando-se apenas quanto a forma de se determinar a matriz de ganhos L. Uma forma

de se determinar L é (ASTROM E MURRAY, 2008):
L=PC"R™!
sendo P a solucdo da equagdo algébrica de Riccati correspondente:

AP + PAT — PCTR™'CP + GQGT = 0.
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2.1.3 Filtro H

O sistema linear com fungéo de transferéncia G(s) esquematizado na Figura 2.2(a) é

descrito no espaco de estados por:

(t) = Ax(t) + Biw(t) + Bau(t)
Z(t) = Cll’(t) + an(t) + Dlgu(t)
y(t) = Coa(t) + Daw(t) + Dagu(t)
onde w(t) é a entrada de distdrbios, u(t) é a entrada de controle, z(¢) é a saida de de-

sempenho, y(t) é a saida de medi¢do, z(t) o vetor de estados e as matrizes de estado

(A, By, By, C1,Cy, D11, D19, Doy, Dys) sdo conhecidas.

w(t (1) u(t)

gty —————————— y(t)
u(t) y(t) ‘4

K(s) e F(s)
(a) Planta generalizada do (b) Esquema com estimador de
problema H., padrdo. saida descrito na forma do pro-

blema H ., padrdo.

Figura 2.2: Formulagdo do problema H .

Seja ainda T, (s) a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema da Fi-
gura 2.2(a), com entrada w(t) e saida z(t). O objetivo do problema H., é encontrar o controlador
K (s) que fornece sistema em malha fechada estdvel e que minimiza ||7%,(s)]|c0, @ norma H,

de T,,(s) (SKOGESTAD E POSTLETHWAITE; ZHOU e outros, 1996; 1996).

O problema H ., padrao pode ser formulado para que seja projetado um estimador de
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saida, ao invés de um controlador. Observe o esquema na Figura 2.2(b), onde o filtro F'(s) gera

a estimativa ¢(t) da saida medida y(¢). O sinal de desempenho a ser minimizado é o erro de esti-

mativa, ou seja, y(t) — ¢(t). O erro de estimativa deve ser o menor possivel, independentemente

das entradas exdgenas w(t) e u(t). Nesse caso, a planta generalizada é:

com os sinais:

€ as matrizes:

K-
—~
~
=

Az (t) + Biw(t) + Byu(t)

Cll’(t) + DHU_J(t) -+ Dlgﬂ(t)

Y
—~

~+
~

Cgl’(t) + DQl’U_J(t) -+ Dggﬂ(t)

Nl

—~
~~

<

onde [ é uma matriz identidade de dimensoes convenientes.

Existem diversas maneiras de se resolver o problema . : busca direta, onde o pro-

blema de otimizagdo restrita € resolvido; solucdo das equacdes de Riccati correspondentes

(ZHOU e outros; SKELTON e outros, 1996; 1997); emprego de técnicas baseadas em desigual-

dades matriciais lineares, conhecidas pela sigla LMI (BOYD e outros; SCHERER e outros, 1994;

1997). O desenvolvimento da teoria envolvida nessas solucdes € extenso e serd omitido neste
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texto por fugir do escopo do trabalho. Apenas uma breve abordagem do problema sob o ponto
de vista de LMI pode ser verificada no Apéndice B. Ressalta-se ainda que a solucao do problema
pode ser obtida a partir de pacotes computacionais disponiveis, destacando-se o Robust Control

Toolbox do aplicativo MATLAB, que € usado neste trabalho.

2.2 Banco de estimadores

Além de detectar a presenca de uma falha, € necessario também determinar em qual
sensor ela ocorreu, ou seja, isolar a falha. Uma estratégia € projetar um banco de estimado-
res de modo que cada elemento do banco seja responsavel por monitorar um sensor especifico
(CHEN E PATTON; DING, 1999; 2008). Uma possivel estrutura desse esquema de isolamento
de falhas pode ser vista na Figura 2.3, onde cada estimador F; produz uma estimativa j; para a
medida y;, permitindo o monitoramento do sensor i. A saida medida deve ser comparada com

as estimativas fornecidas por cada um dos estimadores do banco, gerando os sinais de residuo.

w
U P y}
|
Ll L
S R I2 R

! ] 1

Figura 2.3: Banco de estimadores.

Existem diferentes esquemas para o banco de estimadores (DING, 2008), cada um aper-
feicoando de alguma forma a ideia geral apresentada na Figura 2.3. O Esquema de Observador
Generalizado (Generalized Observer Scheme - GOS) foi escolhido para o projeto do banco nessa
tese. No GOS, cada estimador do banco € projetado para monitorar um sensor em particular.

Cada estimador recebe como entradas, além do sinal de controle, o conjunto de todas as saidas
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medidas, exceto a saida proveniente do sensor monitorado. Entao esse estimador produz estima-
tivas para todas as saidas do sistema, exceto aquela relativa ao sensor monitorado. A diferenca
entre medidas e estimativas gera o sinal de residuo. Havera assim um residuo para cada elemento

do banco, cada um responsavel por monitorar um sensor em particular.

A vantagem desse esquema € o fato de gerar residuos ndo corrompidos pela medida
fornecida pelo sensor com falha. Residuos aproximadamente nulos indicam que o conjunto de
saidas medidas € igual ao valor previsto pelas estimativas, ou seja, nao ha sensores com falha no

grupo e, portanto, a eventual falha s6 pode estar no sensor sob monitoramento.

No caso de falhas simultineas, cada elemento do banco de estimadores monitora um
grupo de sensores. Por exemplo, para monitorar falhas simultaneas em dois sensores, cada esti-
mador do banco recebe como entrada, além do sinal de controle, o conjunto de todos os sinais
medidos, exceto aqueles provenientes dos dois sensores monitorados, e produz estimativas de

todas as saidas, exceto aquelas relativas aos dois sensores monitorados.

Para formalizar esse procedimento, considere o monitoramento de falhas ndo simulta-
neas e um vetor com n,, sinais medidos representado por y(t) = [y1(t) ... yn,(t)]". A seguinte

notagdo € introduzida:

w0 =[ 00 v wal) w0 ] e

onde y;(t), dimensdo (n, — 1) x 1, é o vetor de medidas sem a medida y;(¢), comi =1---n,,.

Usando essa notacdo, cada estimador F; do banco GOS produz uma estimativa g, ().
Entdo, é possivel construir o residuo 7(t) = [r1(t) ... r,, (t)]" com r;(t) = yi(t) — 3;(t). Cada
elemento r;(t) tem dimensao (n, — 1) x 1 e r(¢) tem dimensdo (n, — 1)n, x 1, ou seja, o residuo

7;(t) usado para monitorar o sensor ¢ tem dimensdo n,, — 1.
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2.2.1 Trabalhando com dados discretos

Quando se trabalha com dados discretos, tomando-se uma amostra de tempo & o sinal

y;(t) torna-se y; (k) e pode ser descrito por

0B =y = [ 0®) o pal®) v (k) - w8 | 22)

de modo que y; ;, € um vetor de dimensdo (n, — 1) x 1 e o acesso ao j-ésimo elemento do vetor
pode ser representado por y; x(j). A mesma notagdo pode ser aplicada ao sinal estimado y;(t)
levando a y; . Note que o sensor monitorado € excluido do conjunto de dados e, consequente-

mente, dados corrompidos nao serdo usados na tomada de decisao.

Seguindo essa mesma notagdo, o residuo 7;(t) em uma amostra k é r;(k) e pode ser

construido fazendo-se

ri(k) =Tik = Yik — Uik, (2.3)

sendo 7;;, um vetor de dimensdo (n, — 1) x 1 e o acesso a j-ésima linha desse vetor pode
ser representado por 7; (7). Aqui € importante relembrar que para monitorar um dado sensor i
estd sendo construido um vetor de residuo de dimensédo n, — 1 e que posteriormente deverd ser

analisado de forma quantitativa.

Medindo-se um total de M amostras de tempo (k = 1,..., M), o computo de r;(t)

levara a matriz

11 1,2 AN 7—\),1
2,1 2,2 e To M 7—\),2

R=| " ' ' = 7, (2.4)
Tngl Tng2 --- Tny M Rny

sendo R uma matriz de dimensdo (n, — 1)n, x M e R; uma matriz de dimensao (n, — 1) x M.

Nesse caso, R; seria o residuo relativo ao sensor 1.
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2.2.2 Indicadores adaptados - proposta

O sinal medido ¢ ndo € levado em consideragdo na determinagio de ¢;(t), de modo que
y;(t) deve ser aproximadamente igual a y;(¢) quando a falha estiver no sensor 7. Isso significa
que o elemento do banco de filtros que produz estimativa ¢;(t) mais proxima da saida medida
y;(t) permite o isolamento da falha, ou seja, o menor residuo r;(¢) permite o isolamento da falha.
Entretanto, € necessdrio adotar uma métrica para comparar os residuos e determinar qual € o
menor. Com esse propdsito, foram selecionados quatro indicadores: Diferenca RMS (Root Mean

Square), Soma do Mdédulo do Erro, Soma Quadratica do Erro e Modal Assurance Criterion.

Cada um desses indicadores € capaz de gerar uma grandeza escalar associada a um ve-
tor de dados. Entretanto, trabalhando-se com um conjunto de medi¢des ao longo do tempo, cada
elemento do banco de estimadores produzird um residuo R; (Equagdo 2.4), que é uma matriz.
Assim, a fim de gerar uma grandeza escalar associada ao residuo R; € necessdrio aplicar uma re-
duc¢do dimensional além daquela propiciada pelos indicadores sugeridos. Essa segunda reducao
dimensional serd obtida calculando-se a norma euclidiana do vetor obtido apds a aplicacdo do
indicador classico. No caso especifico do indicador MAC, a segunda redu¢do dimensional serd
obtida fazendo-se a soma dos elementos do vetor obtido apds a aplicagao do indicador cldssico.

A seguir, sdo definidos cada um desses indicadores.

(i) Diferenca RMS (DRMS). Primeiramente € definido o escalar 7, ;, que representa a dife-

renca entre os valores RMS? das saidas medidas e estimadas:

__ _RMS __ _RMS ~RMS
Nik =Tk — Yik — Yik (2.5)

20 valor RMS para um conjunto de N valores {z1, ..., 2y} é dados por zgms =
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(i)

(iii)

permitindo a construcio do vetor

U [ Nia N2 --- MM ] (2.6)

com dimensao 1 x M. Esse vetor n; ainda precisa ser reduzido a uma grandeza escalar.

Com o objetivo de promover uma nova redug¢ao dimensional e obter uma grandeza escalar
que quantifica o residuo para um dado sensor, propde-se o indicador DRMS adaptado

definido para cada sensor ¢ como a norma euclidiana do vetor 7);:

DRMS; = /(1,12 + (2)* + ..+ (:00)?. 2.7)

Soma do Médulo do Erro (SME). Define-se o escalar 3; ;, que € a soma do médulo do

residuo 7; 5

ny—1
Biw=>_ Irix()l. 2.8)
j=1
permitindo a construg¢do do vetor
Bi=| B Bir o B ] 2.9)

com dimensio 1 x M.

A fim de uma nova reducdo dimensional, propde-se o indicador SME adaptado definido

para o sensor ¢ como a norma euclidiana do vetor [3;:

SMR; = \/(6,-,1)2 + (Bi2)?+ ...+ (Bim)* (2.10)

Soma do Erro ao Quadrado (SEQ). Define-se o escalar «; ,, que representa a soma quadra-

tica do residuo 7; i
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(iv)

ny—1

k=Y i), 2.11)
j=1
permitindo a construg¢do do vetor
e RUTIR T (2.12)

com dimensado 1 x M.

Para nova redug¢do dimensional, propde-se o indicador SQE adapatado definido para o

sensor ¢ como a norma euclidiana do vetor «;:

QSRZ = \/(am)? + (Oéi72)2 + ...+ (OzLM)z. (213)

Modal assurance criterion (MAC). Para o sensor monitorado 7, 0 MAC adaptado entre y; e

® AT }
MAC“Z{WM Fnass 219

j=1 Yi

onde o somatdrio tem o papel de promover a redu¢do dimensional adicional.

Esse indicador MAC € o mesmo muito utilizado em Andlise Modal para comparar formas

modais de dados e de modelos identificados (ALLEMANG, 2003).

2.2.3 Consideracao importante

Os indicadores a serem de fato utilizados serdo as razoes entre os indicadores calcula-

dos na auséncia de falhas e os indicadores calculados para os dados sob monitoramento. Dessa

forma, quando o sensor monitorado ¢ apresentar uma falha, os indicadores DRMS;, SME;, SEQ,

e MAC,; terdo valor unitdrio. Isso ocorre porque para monitorar o sensor ¢ os dados relativos a
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esse sensor sdo retirados do conjunto e, portanto, os dados remanescentes ficam muito “pareci-
dos” com os dados sauddveis. Isso quer dizer que quando o sensor ¢ € retirado do conjunto de
dados, esses dados tornam-se equivalentes aqueles da condi¢ao sem falha e, portanto, a falha s6

pode estar nele.

2.2.4 Reescalamento dos indicadores

Para que os indicadores sejam apresentados de forma a ressaltar as diferencas de valo-
res e consequentemente facilitar a determinagdo, via inspe¢do visual, daqueles que estdao mais
préximos do valor unitdrio, € proposto o artificio do reescalamento. Aqui adota-se o seguinte re-
escalamento: normalizam-se os indicadores pelo indicador que apresenta menor distancia para o
valor unitario e toma-se o inverso desse valor normalizado. Dessa forma, o indicador com valor
mais proximo de um passard a valer um e o indicador com valor mais distante de um ficard ainda
mais distante de um. Na apresentacdo dos resultados dessa tese ficard mais clara a utilidade desse

reescalamento.

A seguir, define-se matematicamente como € realizado esse reescalamento. Considere
o indicador DRMS = [DRMSI . DRMSM} , sendo DRMS; o indicador calculado para o

sensor ¢ num total de n, sensores. A distdncia de DRMS; para o valor unitdrio € dada por:

d; = |1 — DRMS;|. (2.15)

E possivel construir um vetor d contendo as distancias de cada indicador DRMS,; até o

valor unitério, de modo que d = [dl o dny}. Com isso, o indicador reescalado sera:
- ind
DRMS,; = m;“ , (2.16)
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onde min d representa o valor minimo de d.

2.2.5 Indicador Produto

Em alguns casos os indicadores podem fracassar na tarefa de isolamento de falha, o
que de fato foi constatado durante o desenvolvimento dessa tese. Foi observado ainda que os
indicadores fracassam de formas diferentes. Para superar essa limitacao dos indicadores propde-
se um novo indicador, denominado Indicador Produto e definido, para o sensor ¢, pelo produto

dos indicadores DRMS;, SME, e SEQ;:

Ip, = DRMS; x SME; x SEQ,, (2.17)

sendo DRMS, SME e SEQ as versdes reescaladas dos indicadores DRMS, SME e SEQ, respec-

tivamente. Desse modo, o Indicador Produto tera valores tais que 0 < Ip, < 1.

Mesmo que um dos indicadores fracasse, o indicador proposto pode ter sucesso, apenas
com o inconveniente de o valor mdximo (aquele que isola a falha e que idealmente assume valor

unitério) ficar um pouco abaixo do limite superior.

2.3 Meétodos de referéncia

2.3.1 Método de Abdelghani

Usando a abordagem de filtragem modal, a referéncia Abdelghani e Friswell (2007)

propde geradores de residuos para isolar falhas de sensores. O método requer um modelo modal
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da estrutura monitorada para estimar as saidas do sistema. A partir dessa estimativa, dois sinais
de residuos sdo gerados para cada sensor monitorado, o primeiro considerando que todos os
sensores estao funcionando corretamente e o segundo considerando que o sensor monitorado,
somente ele, estd com falha. A diferenca entre esses dois residuos produz um outro residuo,
caracterizando a contribui¢do do trabalho de Abdelghani e Friswell (2007). A seguir descreve-

se o método.

A resposta temporal Y (¢) de uma estrutura flexivel pode ser escrita em termos de seus

n modos:
Yi=Y(t) =Y dult) = Pq(t) = Dg, (2.18)
i=1
T
onde & = [ D1, P2y -, On ] € a matriz modal medidae ¢ = | ¢1,qo,...,qn ] € o vetor de

coordenadas modais.

Assumindo-se nenhuma falha de sensor, a saida Y; pode ser estimada por:
V0 = 0oty (2.19)

onde o simbolo (-)' significa pseudoinversa e (-)° denota que a estimativa é obtida admitindo-se

auséncia de falha de sensor.

Considera-se agora que o sensor j apresenta uma falha e faz-se a seguinte particao:

yi R 77001
Y,=| - |, YP=1 .t - 2.20
t Y;j t Y;O(]) ( )

onde o subscrito j refere-se a resposta no j-ésimo sensor, candidato a ter falha, e j refere-se as

respostas nos sensores sem falha.
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A matriz modal também € particionada seguindo a mesma légica:

oI
= o | 2.21)
Assim, uma estimativa da saida nos sensores sem falha é:
Vi = &F ()Y (2.22)

Levando-se em consideragdo as defini¢des anteriores, sdo usualmente adotados os se-

guintes residuos:

’7;') _ f/;o(J) _ Y;j, (2.23)
;= }7t3 — yf’ (2.24)
onde j = 1,...,r, sendo r o nimero de sensores. Note que 7;) € calculado baseando-se na

hipétese de que todos os sensores estdo funcionando corretamente, enquanto ; € calculado com

base na consideracio de que apenas o j-ésimo sensor tem falha.

A partir desses residuos, o artigo de Abdelghani e Friswell (2007) adota um indice de

correlacdo para isolamento de falhas:

E[¢])]

T EIG

onde (; = 7;) — ;. Note que hd um indice para cada sensor monitorado.

(2.25)

O indice de correlacdo deve ser computado para o sistema sauddvel e seu valor ar-

mazenado. Entdo, a razdo entre esse indice armazenado e o indice calculado para o sistema
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correntemente monitorado fornece o indicador do método de Abdelghani e Friswell (2007):

h
AF, =1 (2.26)
pj

onde ,0? ¢ o indice de correlagao calculado para o sistema saudavel e p; € o indice calculado para

o sistema corrente. O sobrescrito j refere-se ao j-ésimo sensor.

O indicador com valor igual a 1 revela falha no sensor por ele monitorado. Para o isola-
mento de falhas simultaneas, durante o computo dos residuos € necessario incluir combinagdes
de conjuntos de sensores hipoteticamente com falha. Por exemplo, combinag¢des 2 a 2 para falhas

em 2 sensores simultaneamente.
2.3.2 Método de Kerschen

A referéncia Kerschen e outros (2005) apresenta um método de detec¢do de falhas de
sensores baseado na Andlise dos Componentes Principais (PCA - Principal Component Analy-
sis). O método toma o subespaco gerado pelo conjunto de dados medidos € o compara com o
subespaco gerado por um conjunto de dados sem falhas. Os angulos principais entre esses su-
bespacos sao utilizados para proceder a comparacao de forma quantitativa. A seguir abordam-se

brevemente conceitos fundamentais de PCA.

Seja a resposta de um sistema representada por um vetor y de dimensao ng. Considere
que m medicdes de y sdo colocadas numa matriz Y (ng linhas e m colunas). A decomposi¢ao
em valores singulares de Y € definida como:

ar(ty) ... ay(tm)
V=USVT = w o || : (2.27)
Ang(t1) oo Qng(tm)
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onde U € uma matriz ortonormal de dimensdo ng X ng que contém o0s vetores singulares a
esquerda; S' é uma matriz pseudodiagonal e semipositivo definida, de dimensdo ng X m, sendo
que os elementos de sua diagonal sdo os valores singulares; V' é uma matriz ortonormal de
dimensdo m X m que contém os vetores singulares a direita. As colunas u; da matriz U sdo
as dire¢des principais e a;(t) sdo seus correspondentes coeficientes temporais ponderados pelos
valores singulares. Uma redu¢ao de dimensionalidade pode ser obtida retirando-se do conjunto

de direcdes principais aquelas associadas a valores singulares muito pequenos.

As dire¢des principais formam a base de um subespago no qual esta contida a resposta
do sistema. Conforme ja mencionado, o método de Kerschen e outros (2005) detecta falhas de
sensores a partir da avaliacdo do angulo entre o subespago saudavel e o subespaco monitorado.
Angulo nulo indica que os subespagos sio 0s mesmos, ou seja, o sistema monitorado é igual
ao sistema sauddvel de referéncia e portanto nio hd falha. Angulos diferentes de zero indicam
presenca de falha. Nessa tese € utilizada a rotina subspace.m disponivel no MATLAB para o

computo desses angulos.

Ainda no trabalho de Kerschen e outros (2005), o conjunto de dados saudéveis de refe-
réncia € dividido em blocos. Os angulos principais entre os subespacos gerados por cada bloco e
o subespaco gerado pelo conjunto de dados sauddveis completo € calculado, o que fornece uma
colecdo de diferentes valores de dngulos. Um Limite Superior de Controle (UCL - Upper Con-
trol Limit) é definido como sendo o valor médio dos dngulos somado ao desvio padrdo desses

angulos. Uma estrutura a ser monitorada deve ter seu UCL previamente calculado.

Os dados sob monitoramento também sdo particionados em blocos e sdo calculados os
angulos principais entre o subespaco gerado por cada bloco e o subespago sauddvel. Uma falha é
detectada quando o angulo calculado supera o UCL. Para isolar a falha, os sensores sdo retirados

um a um dos conjuntos de dados, tanto os dados de referéncia quanto os dados correntes, e 0s
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angulos sdo recalculados. O angulo € minimo quando o sensor retirado € aquele com falha.

Estabelecido o procedimento de deteccdo e isolamento de falhas de Kerschen e outros
(2005), nota-se que ainda ha um problema: avaliar o vetor de angulos principais resultante e
indicar se ele € pequeno ou grande, minimo ou maximo. Para dar suporte a essa decisao, propde-
se nessa tese o uso de um indicador, tomando-se o cuidado de o definir de forma a permitir a

comparacdo com os demais métodos sob andlise.

O indicador adotado € a razdo entre a norma euclidiana do vetor de angulos calculados
para os dados de referéncia e o vetor de angulos calculados para os dados correntes. Para cada
sensor monitorado € calculado um indicador retirando-se os dados desse sensor da andlise. Dito
1880, o indicador é:

_ 162l

KBGW, = (2.28)
[CAP

onde o sobrescrito h € relativo a condi¢do sauddvel, o subscrito ¢ é relativo ao i-ésimo sensor e

0 € o angulo principal entre subespacos.

O indicador com valor préximo de 1 indica que o sensor excluido da andlise fez os
dados correntes ficarem parecidos com os dados saudaveis de referéncia, portanto esse sensor
apresenta falha. Indicadores diferentes de 1 indicam que dados monitorados e dados de referén-

cia sdo diferentes, ha algum sensor com falha nos dados monitorados.

No caso de falhas simultaneas, € necessario calcular o indicador retirando combinagdes

de sensores da anélise.
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3 ESTRUTURA DE PLACA

Duas diferentes estruturas flexiveis do tipo placa foram utilizadas para a avaliacdo do
comportamento em malha fechada das técnicas de deteccdo e isolamento de falhas de sensores.
A primeira estrutura de placa adotada foi um modelo matematico descrito no espago de estados
a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF). Esse modelo foi usado no desenvolvimento
do método de deteccao de falhas e também na implementacdo dos métodos selecionados na lite-
ratura, ou seja, método de Abdelghani e Friswell (2007) e método de Kerschen e outros (2005).
A segunda estrutura de placa empregada foi uma placa disponivel em bancada de testes loca-
lizada no Departamento de Mecanica Computacional da Faculdade de Engenharia Mecanica
da Universidade Estadual de Campinas. Um modelo matemadtico dessa placa, obtido da identi-
ficacdo experimental, foi utilizado para o projeto de controladores e detectores de falhas, que

posteriormente foram testados na bancada.

3.1 Placa modelada pelo Método dos Elementos Finitos

O MEEF foi usado para a modelagem de uma placa de aluminio com condi¢@o de con-
torno definida livre-livre. Aplicou-se a abordagem apresentada em Ferreira (2009), onde a for-
mulacdo de Mindlin € adotada e c6digos MATLAB sdo disponibilizados para a obtencdo das
matrizes de massa e rigidez da estrutura. Esses codigos foram utilizados nessa tese seguindo a

mesma abordagem para o controle de vibracao empregada em Mazoni e outros (2011).

O banco de estimadores, técnica de detec¢ao e isolamento de falhas de sensores tratada
nessa tese, requer um modelo no espago de estados do sistema sob andlise. O modelo no espago
de estados pode ser obtido a partir das matrizes de massa e rigidez oriundas do MEF, além de

conveniente matriz de amortecimento (GAWRONSKI, 2004). Nessa tese, foi atribuido amorteci-
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mento modal (GAWRONSKI, 2004), sendo o fator de amortecimento modal fixado em 0,001 para
todos os modos de vibragcdo da estrutura. Essa € uma escolha arbitrdria, mas dentro das faixas

usuais.

Além das matrizes de massa, amortecimento e rigidez, € necessario conhecer os graus
de liberdade da malha de elementos finitos para que seja possivel descrever as entradas e saidas

do modelo no espaco de estados.

3.1.1 Modelo de elementos finitos

A malha de elementos finitos gerada pode ser visualizada na Figura 3.1, onde os nu-
meros representam os nds dos elementos finitos quadrangulares e os simbolos S e A sdo uma
referéncia, respectivamente, a sensor e a atuador. Note que sdo 8 sensores e 1 atuador, ou seja,
8 saidas e 1 entrada. Conforme apresentado na Figura 3.2, os graus de liberdade de cada ele-
mento finito sdo os deslocamentos angulares 0, e 0, ao redor dos eixos £ e 7, e o deslocamento
linear v, perpendicular ao plano £7. A essa placa de aluminio foram atribuidas as proprieda-
des e dimensdes listadas na Tabela 3.1(a), resultando nas frequéncias naturais apresentadas na

Tabela 3.1(b).

Tabela 3.1: Propriedades, dimensdes e frequéncias naturais da placa.
(b) Frequéncias naturais -

(a) Propriedades e dimensdes. MEE.
Grandeza Valor Frequéncias naturais [Hz]
Altura 1,0 [m] 36,30
Largura 1,0 [m] 53,24
Espessura 2,0 [mm] 73,14
Densidade 2710 [kg/m?] 89,58
Coeficiente de Poisson 0,33 101,15

Moédulo de Young 70 [GPa]
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Figura 3.2: Elemento finito quadrangular de placa e graus de liberdade.
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3.1.2 Modelo dos sensores e atuadores

Cada sensor/atuador € considerado como uma tira de material piezelétrico, colada ao
longo do eixo z, ligando dois nds consecutivos da malha de elementos finitos da Figura 3.1.
Para simplificagao, efeitos da colagem sao desconsiderados. Os sensores/atuadores interagem
com os graus de liberdade de cada né da malha de elementos finitos da forma esquematizada na

Figura 3.3.

No caso dos sensores, a deformacgdo da placa produz no material piezelétrico um sinal
de tensdo que € proporcional a soma dos deslocamentos angulares dos nés acoplados a esse
sensor. Note que esses deslocamentos angulares dos dois nds sdao de sentidos opostos. Toma-se
como exemplo o sensor alocado entre os nds 27 e 35. Nesse sensor serd produzido um sinal de

tensdo V; proporcional a diferenca (6,,, — 6,,. ).

No caso do atuador, o sinal de tensdo aplicado no material piezelétrico o deforma e gera
momentos, em sentidos opostos, nos dois nés acoplados a esse atuador. Dessa forma, o atuador
entre os nds 43 e 44, por exemplo, € submetido a um sinal de tensdo V, e produz momentos M3

e My, tais que V, é proporcional a diferenca (Myz — Myy).

A escolha das localidades do atuador e dos sensores apresentadas na Figura 3.1 foi
realizada fixando-se a posi¢cdo do atuador, calculando-se as funcdes de transferéncia para todas
as possiveis localiza¢des dos sensores e impondo-se como saidas as localidades cujas fungdes
de transferéncia forneceram as maiores normas ., . Dessa forma os sensores sdo alocados
nas posi¢des com as maiores amplitudes de vibracao. Ressalta-se que a tira piezelétrica foi

considerada sempre ao longo do eixo .
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Figura 3.3: Interagdo entre estrutura e elementos piezelétricos.

3.1.3 Modelo no espaco de estados

O modelo no espaco de estados da placa, obtido a partir das matrizes de massa, amor-
tecimento e rigidez, é de ordem relativamente elevada devido a discretizagdo adotada para a
malha de elementos finitos, com 90 nds e 270 graus de liberdade. Os métodos computacionais
para projeto de controladores podem apresentar problemas de convergéncia quando aplicados a
modelos de ordem elevada. Por isso, € conveniente projetar controladores a partir de modelos
de ordem reduzida. Além disso, usualmente o controle de vibragao visa a atenuagdo em modos
especificos, de tal forma que a ordem pode ser reduzida por meio de um truncamento modal, ori-
ginando modelo reduzido que contém apenas os modos cuja vibracdo se deseja atenuar. Nesse
sentido, impds-se um truncamento tal que foram eliminados os modos de corpo rigido e foram
considerados apenas os cinco primeiros modos da estrutura, ou seja, baixas frequéncias. Esse

truncamento modal levou a um modelo de estados de ordem dez, com uma entrada e oito saidas.
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3.1.4 Controlador

Um controlador H,, foi projetado para atenuar a vibragcdo dessa estrutura flexivel. A
vibracdo € originada por um sinal de distirbio atuando no sistema, inserido de forma a somar-se
ao sinal de controle. O controlador H., deve minimizar o efeito desse sinal de distirbio sobre
um certo sinal de desempenho (esse sinal de desempenho € uma idealizagdo matemdtica, ndo
necessariamente uma varidvel fisica), ou seja, minimizar a norma H., da fun¢do de transferéncia
entre o distirbio w e o desempenho z. Os desempenhos adotados foram o deslocamento v49 do
n6 49, uma varidvel ndo medida e que pode ser acessada apenas em simulacdo, e também o sinal

de controle u, de tal forma que z = [vg u]” = [21 23]

O n6 49 estd localizado préximo do atuador, acoplado a um dos sensores e, além disso,
tem funcdo de transferéncia com elevada norma H., . Assim, a escolha de v49 como desempenho
gera um problema de controle de resolugdo relativamente facil. J4 a escolha do sinal de controle
u como desempenho tem como objetivo garantir que o esfor¢o de controle seja 6timo em regides
de interesse (ZHOU e outros, 1996). Esse sistema de controle tem uma entrada de controle w,

uma entrada de distirbio w, duas saidas de desempenho z e oito saidas de medicao .

Ao sinal de desempenho sao aplicadas funcdes de ponderacao para: 1) garantir que a
amplitude do esforco de controle seja minima fora da faixa de frequéncias do modelo, evitando
a excitacdo de modos nao modelados, fendmeno chamado spillover; 2) garantir que a ampli-
tude méaxima de vibracdo seja minima dentro da faixa de frequéncias do modelo. Dito isso e
sabendo-se que a placa é um sistema mecanico modelado em uma faixa que pode ser conside-
rada como de baixas frequéncias, as fun¢des de ponderacdo adotadas sdo aquelas descritas na
Tabela 3.2, projetadas conforme recomendado em Zhou e outros (1996). Descri¢do conceitual

mais detalhada dos filtros de ponderacao pode ser verificada no Apéndice C.
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Tabela 3.2: Filtros de ponderacao para o projeto do controlador. g: ganho na banda de rejeicao;
GG: ganho na banda de passagem; w,: frequéncia de corte em [Hz].
Filtro g G We ordem tipo
wg 0,001 10 159,15 1 passa-baixa
Wwe 0,000 10 159,15 1 passa-alta
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Figura 3.4: Diagrama de valores singulares dos sistemas com e sem controle.

A atenuagdo da vibracdo nos modos de baixa frequéncia pode ser verificada na Fi-
gura 3.4, onde sd@o comparados os diagramas de valores singulares das malhas aberta e fechada.
Os valores singulares generalizam o conceito de resposta em frequéncia para o caso de sistemas

com multiplas entradas e multiplas saidas.
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3.2 Placa experimental

3.2.1 Estrutura fisica e instrumentacao

Para a realizagdo de experimentos foi utilizada uma placa de aluminio de dimensdes
1,000 x 1,000 x 0,002 [m], instrumentada com quatro atuadores e oito sensores piezelétricos
(Figura 3.5). A placa foi pendurada com fios de ndilon, caracterizando uma estrutura com condi-
coes de contorno livre-livre. O sensor é um cdpsula piezelétrica (Figura 3.6(a)) de baixo custo,
comumente encontrada em buzzers, com 20 [mm] de didmetro e alimentagdo em tensdo na faixa
de 3 — 30 [V]. O atuador € um encapsulamento piezelétrico (Figura 3.6(b)) modelo QuickPack
QPI10N do fabricante Active Control eXperts - ACX', de dimensdes 2,000 x 1,000 x 0,015 [in]
e alimentacdo em tensdo na faixa de 200 [V]. Os atuadores foram colados com resina epoxi
e os sensores colados com mel. A colagem com mel € de grande praticidade porque simplifica
muito o processo de descolagem para eventuais trocas de posi¢do de sensores ou para substitui-
cdo de sensores com defeitos. Entretanto o uso do mel exige que os testes sejam realizados em
curto periodo de tempo porque provoca oxidacao dos sensores e deterioracdo das propriedades

piezelétricas.

Uma descri¢ao esquemadtica com numeragdo dos sensores e atuadores pode ser verifi-
cada na Figura 3.7. O posicionamento dos sensores e atuadores ndo foi estudado. A placa ja
estava instrumentada para outro teste em andamento no laboratério do Departamento de Me-
canica Computacional da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Foi mantida a

configuragdo ja disponivel.

Um sistema de aquisi¢do de dados da fabricante dSPACE, modelo DS 1104, foi uti-

"Hoje a empresa se chama Midé Technology Corporation.
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(a) Frente.

Figura 3.5: Placa experimental.

(a) Sensor. (b) Atuador.

Figura 3.6: Sensor e atuador piezelétricos.
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Figura 3.7: Descricao esquematica da placa com sensores e atuadores.
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(b)

Figura 3.8: Amplificadores, condicionador de sinais e painel de conexdes de entrada/saida do
sistema de aquisicao de dados.

lizado para a implementacdo digital de um controlador de vibragdo e também para o armaze-
namento dos sinais de entrada e saida usados na deteccdao de falhas de sensores. O sistema
dSPACE tem software especifico para configuracdo de canais de entrada e saida, além de biblio-

tecas MATLAB/SIMULINK para a programagao do controle em tempo real.

Os sinais a serem enviados para os atuadores precisam ser amplificados. Para isso fo-
ram usados quatro amplificadores de poténcia (Figura 3.8(a)) fornecidos pela ACX em conjunto
com os quatro atuadores QuickPack QP10N. Os sinais medidos pelos sensores devem ser am-
plificados e filtrados. Isso foi feito usando-se dois condicionadores de sinais de quatro canais
(Figura 3.8(b)), fabricados pela KISTLER, adequados para o tratamento de sinais provenien-
tes de sensores piezelétricos. Esses equipamentos comunicam-se com o sistema de aquisi¢ao
de dados através do painel de conexdes de entradas/saidas visualizado na Figura 3.8(c). Uma

especificacdo dos equipamentos estd listada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Especificacdo de equipamentos.
equipamento | descri¢cdo bdsica fabricante
sensor | buzzers de 20 [mm] de didmetro, 3-30 [V] | —
atuador | QuickPack QPION, 2,000 x 1,000 x | ACX
0,015 [in], 200 [V]

amplificador de poténcia | 1 canal ACX
condicionador de sinais | 4 canais KISTLER
sistema de aquisicao de dados | modelo DS1104 dSPACE

3.2.2 Identificacao

As técnicas a serem usadas para o projeto de controladores de vibragc@o e também para
a deteccdo de falhas exigem um modelo matematico do sistema. Uma possibilidade para a obten-
¢do desse modelo matematico € o uso do método de identificacdo de sistemas conhecido como
ERA - Eigenstructure Realization Algorithm. Para a implementacdo do ERA foi utilizado o al-
goritmo descrito em Lew e outros (1993), além da implementagdo de Yang e outros (1994) para

matriz de Hankel de sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas.

Para a obtencdo de um modelo identificado de ordem finita é necessario fixar uma
faixa de frequéncias na qual se deseja reproduzir as caracteristicas da estrutura real. Tomando-
se como base a faixa de trabalho da instrumentacio disponivel e também a conveniéncia de
obtencdo de um modelo matematico de ordem relativamente pequena (quanto maior a faixa
maior a ordem do modelo), escolheu-se trabalhar com a placa na faixa de frequéncias entre 540
e 660 [Hz]. A estrutura foi excitada com uma varredura senoidal (fun¢do chirp.m do MATLAB)
na faixa de frequéncias 500-800 [Hz], sendo apenas um atuador utilizado por vez. As 32 Funcdes
de Resposta em Frequéncia (FRF) relacionando as quatro entradas com as oito saidas foram
computadas, truncadas na faixa de interesse (540-660 [Hz]) e usadas na identificagao do sistema
com o método ERA. Fungdes de coeréncia relacionadas a algumas dessas medi¢des podem

ser verificadas na Figura 3.9. Alguns graficos de FRF do sistema identificado e das medidas
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Figura 3.9: Func¢des de coeréncia dos sinais medidos.

podem ser verificados na Figura 3.10. Percebe-se que o modelo identificado reproduz as medidas
com erro considerado pequeno. Esse modelo identificado é de ordem 60, valor iterativamente
ajustado. A faixa de frequéncias de trabalho foi determinada de acordo com as limitacdes da
instrumentagdo disponivel: frequéncias muito baixas forneciam medi¢des muito suscetiveis a

ruidos. Além disso, faixa extensa produziria modelo com ordem muito elevada.
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Figura 3.10: Funcdes de resposta em frequéncia (FRF) dos sinais medidos e do modelo identifi-

cado.
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3.2.3 Controle

Para atenuar a vibragao nessa faixa de frequéncias foi projetado um controlador H
(Figura 3.11). O sistema tem quatro entradas de controle que compdem o sinal u e oito saidas de
medi¢do que compdem o sinal y. H4 ainda uma entrada de distdrbio w que se soma a primeira
das entradas de controle. O sinal de desempenho é w = [u y]T e a ele sdo aplicadas fun¢des de
ponderacdo para: 1) garantir que a amplitude do esforco de controle seja minima fora da faixa
de frequéncias do modelo; 2) garantir que a amplitude méxima de vibracao seja minima dentro
da faixa de frequéncias do modelo. Dito isso e sabendo-se que a placa € um sistema mecanico

modelado em uma faixa que pode ser considerada como de baixas frequéncias, as funcdes de

ponderagdo adotadas sdo aquelas descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Filtros de ponderacdo usados para o projeto do controlador a ser implementado na
bancada. g: ganho na banda de rejeicdo; G: ganho na banda de passagem; w,: frequéncia de corte
em [Hz].

Filtro g G We ordem tipo
W, 0,001 100 1591,5 1 passa-baixa
we 0,001 1 238,7 2 passa-alta

O controlador obtido produz pequena atenuagdo em alguns dos picos do diagrama de
valores singulares, conforme pode ser verificado na Figura 3.11. Houve uma reducdo de 26%
na norma H., . Como o foco desse trabalho ndo € o projeto de controladores, assume-se que
esse controle é razodvel e servird ao seu propdsito: permitir a andlise de técnicas de deteccao de

falhas de sensores em estruturas sob controle ativo de vibragao.
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Figura 3.11: Diagrama de valores singulares dos sistemas com e sem controle.

3.3 Falhas multiplicativas

Nessa tese trabalha-se com falhas multiplicativas nos sensores, que podem ser inter-
pretadas como ganhos reduzindo (ou aumentando) as amplitudes das medi¢des fornecidas pe-
los sensores. Na pratica, falhas multiplicativas podem estar relacionadas a erros de calibracao
(ABDELGHANI E FRISWELL, 2007), entretanto nessa tese ndo se pretende estudar os mecanis-

mos de falhas, apenas detectar e isolar sensores fornecendo medi¢des diferentes das esperadas.

Dessa forma, quando se diz que um sensor tem falha multiplicativa de 50%, ou simples-
mente falha de 50%, isso significa que esse sensor estd fornecendo uma medi¢cao com amplitude
de 50% do valor real da grandeza medida. Essa terminologia serd empregada nas sequéncia

desse texto, que apresentara os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

A fim de se avaliar os métodos de deteccao de falhas, foram realizadas simulagcdes com
o modelo de placa obtido a partir do método dos elementos finitos (se¢do 3.1), simulacdes com
o modelo de placa identificado experimentalmente (se¢do 3.2) e testes com a placa da bancada

experimental (se¢do 3.2).

Nas simulagdes com o modelo de elementos finitos foram testados tanto o método
de deteccdo com banco de estimadores (observador de saida, filtro de Kalman e filtro H-
infinito) quanto as técnicas de referéncia: método de Abdelghani e Friswell (2007) e método
de Kerschen e outros (2005). Nessas simulacdes, 0 método com banco de estimadores proposto
nessa tese forneceu os melhores resultados. Por esse motivo, nas simulacdes com o modelo
identificado experimentalmente apenas os resultados de deteccao de falhas com o banco de esti-

madores serdo apresentados.

Em seguida, foram realizados testes também na bancada experimental. Novamente fo-
ram usadas configuracdes do banco de estimadores com cada um dos trés estimadores, sempre

em conjunto com cada um dos indicadores sugeridos nessa tese.

4.1 Deteccao de falhas com modelo de Elementos Finitos da placa

A placa modelada pelo método dos elementos finitos foi excitada com sinal de disturbio
do tipo varredura senoidal (func¢do chirp.m no MATLAB), com frequéncias entre 16 e 47 [Hz]
(em torno do primeiro modo) e amplitude 0,01. O intervalo de tempo utilizado foi de 100 [s]
com tempo de amostragem 0,1 [ms]. Aos sinais medidos foram adicionados ruidos aleatérios

(fun¢do rand.m do MATLAB) com média nula e desvio padrio 2,0 x 107%, com razdes entre
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Tabela 4.1: Razdes entre mdximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos.

Saida {0 (1 Y3 Ya Ys Yo Y7 Ys
Razio 028% 026% 1,01% 0,15% 0,15% 0,15% 0,15% 0,19%

maximas amplitudes dos ruidos e do sinais medidos mostradas na Tabela 4.1. Ressalta-se que
dessa forma foi excitado apenas um modo de vibrar, justamente um dos modos controlados,

conforme ja apresentado na Figura 3.4.

A aplicacdo do sinal de distirbio na placa com sensores intactos, com e sem controle,
forneceu as respostas temporais apresentadas na Figura 4.1. Nota-se que o controle H ., reduziu
a maxima amplitude da resposta. A reducdo das maximas amplitudes de cada saida pode ser

verificada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Reducdo das médximas amplitudes em virtude do controlador.

Saida (7 Y2 Y3 Ya Ys Y6 Y7 Y8
Atenuagio 71,77% 71,18% 59,.94% 71,85% 71,65% 71,713% 71,55% 71,45%

4.1.1 Deteccao de falhas com banco de estimadores

Os estimadores observador de saida, filtro de Kalman e filtro H ., foram testados junta-
mente com os indicadores DRMS, SME, SEQ e MAC na deteccdo de falhas de sensores da placa
com controle de vibracdo. No projeto dos observadores de saida o tinico parametro € a matriz de
ganhos que determina os polos do observador. Essa matriz de ganhos foi escolhida de modo a
garantir polos dos observadores idénticos aos polos da planta. Para o filtro de Kalman, o projeto
tem como paramtetros as covariancias dos distirbios e ruidos. Como trabalha-se com simulacao
e essas entradas exdgenas sdo conhecidas, foram usados os valores exatos de covariancia. Ja no
projeto dos estimadores H, foram usados filtros de ponderacdo para os sinais de desempenho.

Todos os filtros foram idénticos e sdo descritos na Tabela 4.3. Além disso, com o intuito de pos-
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teriormente mostrar a vantagem do reescalamento dos indicadores, nessa se¢do trabalha-se com

as versdes sem o reescalamento.

Tabela 4.3: Filtros de pondera¢do usados no projeto dos estimadores H ., para modelo de ele-
mentos finitos. g: ganho na banda de rejei¢do; GG: ganho na banda de passagem; w..: frequéncia
de corte em [Hz].

Filtro g G w. ordem tipo
W, 0,001 10 700 1 passa-baixa

No caso de falha multiplicativa de 50% no sensor 1, indicadores calculados a partir dos
estimadores observador de saida, filtro de Kalman e filtro H ., podem ser visualizados, respecti-
vamente, na Figura 4.2, na Figura 4.3 e na Figura 4.4. Da mesma forma, uma falha de 50% no

sensor 8 produziu os indicadores apresentados na Figura 4.5, na Figura 4.6 e na Figura 4.7.

Tanto para a falha no sensor 1 quanto para a falha no sensor 8 os indicadores com
valor unitdrio sugerem a ocorréncia de falha. Dessa forma, percebe-se que sob qualquer um
dos estimadores os indicadores DRMS, SME e SEQ claramente isolaram as falhas enquanto o

indicador MAC aparentente fracassou’.

Falhas simultineas de 50% nos sensores 2 e 7 também foram testadas e os indicadores
calculados podem ser verificados na Figura 4.8, na Figura 4.9 e na Figura 4.10. Com o obser-
vador de saida ndo foi possivel isolar as falhas. Com os estimadores filtro de Kalman e filtro
‘H . foi possivel o isolamento através dos indicadores SME e SEQ, porém ndo com o MAC. O
indicador DRMS com o filtro H,, também permitiu o isolamento da falha simultinea. Esses

bancos de estimadores foram projetados para detectar falhas simultaneas em dois sensores.

Discusséo na subsecio 4.1.3.
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DRMS

SME

MAC

Figura 4.2: Falha de 50% no sensor 1 - observador de saida - simulacdo com modelo de elemen-
tos finitos.

DRMS

SME

MAC

Figura 4.3: Falha de 50% no sensor 1 - filtro de Kalman - simulagao com modelo de elementos
finitos.
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Figura 4.5: Falha de 50% no sensor 8 - observador de saida - simulacdo com modelo de elemen-
tos finitos.
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Figura 4.6: Falha de 50% no sensor 8 - filtro de Kalman - simulagao com modelo de elementos
finitos.
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Figura 4.7: Falha de 50% no sensor 8 - filtro H ., - simulagdo com modelo de elementos finitos.
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DRMS

SME

MAC

Figura 4.8: Falha simultanea de 50% nos sensores 2 e 7 - observador de saida - simulagcdo com
modelo de elementos finitos.
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Figura 4.9: Falha simultanea de 50% nos sensores 2 ¢ 7 - filtro de Kalman - simulagdo com
modelo de elementos finitos.
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DRMS

SME
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Figura 4.10: Falha simultinea de 50% nos sensores 2 e 7 - filtro H ., - simulagdo com modelo
de elementos finitos.

55



4.1.2 Métodos de Abdelghani e Kerschen

O método de Abdelghani e Friswell (2007) e o método de Kerschen e outros (2005)
também foram testados na deteccdo de falhas com o modelo de placa sob controle de vibra-
cdo. Para avaliar o método de Abdelghani e Friswell (2007) foram realizadas simulagdes com
as seguintes falhas multiplicativas: 50% no sensor 1 (Figura 4.11(a)), 50% no sensor 4 (Fi-
gura 4.11(b)), 50% no sensor 5 (Figura 4.11(c)) e 50% no sensor 8 (Figura 4.11(d)). O método

ndo foi capaz de isolar as falhas nos sensores 4 e 5.

1 1
= $—
O 08t O 08F
el o]
< <
.8 =
.—% 0.6 E 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2f
0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
(a) Falha de 50% no sensor 1. (b) Falha de 50% no sensor 4.
1 1
= $—
O 08t O 08F
el o]
< <
.8 =
.—% 0.6 E 0.6

0.4 0.4

0.2 021

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

(c) Falha de 50% no sensor 5. (d) Falha de 50% no sensor 8.

Figura 4.11: Método de Abdelghani e Friswell (2007) - modelo de elementos finitos.
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Com o método de Kerschen e outros (2005) foram testadas as mesmas falhas: 50% no
sensor 1 (Figura 4.12(a)), 50% no sensor 4 (Figura 4.12(b)), 50% no sensor 5 (Figura 4.12(c))
e 50% no sensor 8 (Figura 4.12(d)). Foram testadas também falhas simultaneas: primeiramente
falhas de 50% nos sensores 1 e 5 (4.13(a)) e posteriormente falhas de 50% nos sensores 2 e 7

(4.13(b)). O método foi capaz de isolar todas as falhas.

B I L e, T
= =
O 08t O 08t
o] o]
< <
] .9
.—% 0.6 —% 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(a) Falha de 50% no sensor 1. (b) Falha de 50% no sensor 4.
L e T T L e - -
= =
O 08t O 08t
o] o]
< <
] 9
E 0.6 '% 0.6F
0.4 0.4
0.2+ 02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(c) Falha de 50% no sensor 5. (d) Falha de 50% no sensor 8.

Figura 4.12: Método de Kerschen e outros (2005) - modelo de elementos finitos.
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Figura 4.13: Método de Kerschen e outros (2005), falhas simultaneas - modelo de elementos
finitos.

4.1.3 Comentarios

O método do banco de estimadores funcionou bem com os estimadores filtro de Kalman
e filtro H., desde que usados em conjunto com os indicadores DRMS, SME e SEQ. Com esses
indicadores, o estimador filtro H., permitiu inclusive o isolamento das falhas simultaneas, o
que o estimador filtro de Kalman foi capaz de prover apenas com os indicadores SME e SEQ. O
estimador observador de saida nao foi capaz de isolar falhas simultaneas. A Tabela 4.4 facilita
a comparacao desses resultados. O indicador MAC aparentemente fracassou em todos os casos,
entretanto, o reescalamento dos indicadores apresentado na Figura 4.14, no caso de falha de 50%
no sensor 8, mostra que o indicador MAC pode permitir o isolamento de falha. Nos testes que
se sucedem, os indicadores serdo apresentados nessa versdo reescalada, pois essa manipulagdo

melhora consideravelmente os indicadores.

Quanto aos métodos de referéncia, o método de Abdelghani e Friswell (2007) nao foi

capaz de isolar todas as falhas ao passo que o método de Kerschen e outros (2005) funcionou
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Tabela 4.4: Comparacgdo dos resultados obtidos com modelo de elementos finitos.

(a) Observador de saida

Sensor

n
Ys
Ya €Y7

DRMS SME SEQ MAC
val vl vl X
v val val X
X X X X

(b) Filtro de Kalman

Sensor

n
Ys
Ya € Y7

DRMS SME SEQ MAC
val vl vl X
val vl vl X
X vl vl X

(¢) Filtro H,

Sensor

DRMS SME SEQ MAC

n
Ys
Ya € Y7

va| vl vl X
va| vl vl X
va| vl vl X

71 indica sucesso e X indica fracasso.

muito bem, sendo capaz de isolar at¢é mesmo falhas simultaneas. Comparando-se o método de
Kerschen e outros (2005) com o método do banco de estimadores, percebe-se que os bancos com
estimadores observador de saida, filtro de Kalman e filtro H., , em conjunto com indicadores
DRMS, SME e SEQ, fornecem resultados que permitem visualizar de forma mais nitida a falha.
Essa era a hipdtese que se pretendia comprovar com as simulagdes aqui diligenciadas: o banco
de estimadores é uma alternativa vidvel para o isolamento de falhas de sensores em estruturas
flexiveis com controle de vibrac@o. Sendo assim, os testes adiante serdo utilizados para compro-
var a exequibilidade do banco de estimadores no isolamento de falhas de sensores em estruturas

reais, tomando-se primeiro o modelo de placa identificado e posteriormente a placa na bancada

experimental.
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Figura 4.14: Falha de 50% no sensor 8 - filtro H,, , indicadores reescalados - simulacdo com
modelo de elementos finitos.
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4.2 Deteccao de falhas com modelo de placa identificado experimentalmente

O modelo de placa obtido através de identificacdo experimental com o método ERA foi
excitado com sinal de distdrbio do tipo varredura senoidal (fun¢do chirp.m do MATLAB) com
frequéncias entre 560 e 650 [Hz] e amplitude 0,01. O intervalo de tempo utilizado foi de 100 [s]
com tempo de amostragem 0,1 [ms]. Aos sinais medidos foram adicionados ruidos aleatdrios
(funcdo rand.m do MATLAB) com média nula e desvio padrio 2,0 x 10~%, com razdes entre

maximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Razdes entre mdximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos.

Saida (7 Y2 Y3 Ya s Yo Y7 Ys
Razio 4.53% 591% 6,00% 12,13% 9,10% 12,46% 20,79% 6,36%

A excitacdo da placa com sensores intactos, nas condicdes com e sem controle, for-
neceu as respostas temporais apresentadas na Figura 4.15. Nota-se que o controle H, reduziu
a maxima amplitude da resposta. A redu¢do das maximas amplitudes de cada saida pode ser

verificada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Redu¢do das maximas amplitudes em virtude do controlador.

Saida (0 (7 Y3 Ya Ys Y6 Y7 Y8
Atenuacio 38,76% 26,61% 17,63% 14,46% 17,28% 34,07% 10,97% 18,05%
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4.2.1 Deteccao de falhas com banco de estimadores

Assim como foi feito com o modelo de elementos finitos, com o modelo identificado
também foram testados os estimadores observador de saida, filtro de Kalman e filtro H ., jun-
tamente com os indicadores DRMS, SME, SEQ e MAC para a deteccdo de falhas de sensores
na placa com controle de vibragdo. No projeto dos observadores de saida o tinico pardmetro € a
matriz de ganhos que determina os polos do observador. Essa matriz de ganhos foi escolhida de
modo a garantir polos dos observadores idénticos aos polos da planta. Para o filtro de Kalman,
0 projeto tem como parametros as covariancias dos distirbios e ruidos. Como trabalha-se com
simulacdo e essas entradas exdgenas sdo conhecidas, foram usados os valores exatos de cova-
ridncia. J4 no projeto dos estimadores H., foram usados filtros de pondera¢do para os sinais
de desempenho. Todos os filtros foram idénticos e s@o descritos na Tabela 4.7. Ressalta-se que

nessa secdo sdo usadas versoes reescaladas dos indicadores.

Tabela 4.7: Filtros de ponderaciao usados no projeto dos estimadores H., para modelo identifi-
cado experimentalmente. g: ganho na banda de rejeicdo; GG: ganho na banda de passagem; w,:
frequéncia de corte em [Hz].
Filtro g G w. ordem tipo
W, 0,001 10 700 1 passa-baixa

No caso de falha multiplicativa de 50% no sensor 1, indicadores reescalados calculados
a partir dos estimadores observador de saida, filtro de Kalman e filtro H ., podem ser visualiza-

dos, respectivamente, na Figura 4.16, na Figura 4.17 e na Figura 4.18.

Da mesma forma, uma falha de 50% no sensor 8 produziu os indicadores reescalados

apresentados na Figura 4.19, na Figura 4.20 e na Figura 4.21.

Para a falha no sensor 1, todos os estimadores e indicadores isolaram a falha. J4 para

a falha no sensor 8, o estimador observador de saida isolou a falha com todos os indicadores
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Figura 4.16: Falha de 50% no sensor 1 - observador de saida, indicador reescalado - simulacdo
com modelo identificado experimentalmente.

enquanto o filtro de Kalman e o filtro 4, isolaram a falha apenas quando aplicado o indicador

MAC.

Falhas simultineas de 50% nos sensores 1 € 5 também foram testadas. Nesse caso,
os bancos de estimadores foram projetados para isolar até duas falhas simultaneamente. Os
indicadores resultantes podem ser verificados na Figura 4.22, na Figura 4.23 e na Figura 4.24.
Apenas o observador de saida, com os indicadores DRMS, SME e SEQ, foi capaz de isolar as

duas falhas.
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Figura 4.17: Falha de 50% no sensor 1 - filtro de Kalman, indicador reescalado - simulacdo com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.18: Falha de 50% no sensor 1 - filtro H,, , indicador reescalado - simulacdo com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.19: Falha de 50% no sensor 8 - observador de saida, indicador reescalado - simulacdo
com modelo identificado experimentalmente.

Figura 4.20: Falha de 50% no sensor 8 - filtro de Kalman, indicador reescalado - simulacdo com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.21: Falha de 50% no sensor 8 - filtro H., , indicador reescalado - simulagdo com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.22: Falha simultanea de 50% nos sensores 1 e 5 - observador de saida - simulagdo com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.23: Falha simultinea de 50% nos sensores 1 e 5 - filtro de Kalman - simula¢do com
modelo identificado experimentalmente.
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Figura 4.24: Falha simultanea de 50% nos sensores 1 e 5 - filtro H ., - simulacdo com modelo
identificado experimentalmente.
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4.2.2 Comentarios

Os resultados com o modelo identificado experimentalmente mostraram que o estima-
dor que conseguiu uma maior quantidade de sucessos no isolamento de falhas foi o observador
de saida. Mesmo as falhas simultaneas foram satisfatoriamente isoladas. Os estimadores filtro de
Kalman e filtro H ., s6 foram capazes de isolar a falha do sensor 8 quando aplicado o indicador

MAC. A Tabela 4.8 auxilia a analise desses resultados.

Tabela 4.8: Comparagao dos resultados obtidos com modelo identificado experimentalmente.
(a) Observador de saida
Sensor | DRMS SME SEQ MAC

Y1 v val val val
Y8 v val vl vl
Yo € Y7 v val val X

(b) Filtro de Kalman
Sensor | DRMS SME SEQ MAC

Y1 vl vl vl X
Ys X X X vl
Y2 € Y7 X

(¢) Filtro H

Sensor | DRMS SME SEQ MAC
n v v val v
Ys X X X val

Y2 € Y7 X

7l indica sucesso, X indica fracasso e - indica sucesso parcial.

Tanto o filtro de Kalman quanto o filtro ., envolvem parametros de projeto que nem
sempre sdo de escolha trivial, como € o caso das covaridncias dos distirbios e ruidos no fil-
tro de Kalman e dos ajustes de filtros de ponderagdo no filtro H, . Talvez um melhor ajuste
desses parametros poderia levar a melhores resultados. Entretanto, fica evidente uma vantagem
do observador de safda: simplicidade do projeto sem necessidades de maiores ajustes. E impor-

tante ressaltar que nessa tese trabalha-se com baixo grau de incerteza nos modelos e por isso 0
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observador de saida mostra-se satisfatorio.
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4.3 Deteccao de falha via testes experimentais com placa

A placa da bancada experimental foi excitada com sinal de distdrbio do tipo varredura
senoidal (chirp.m) com frequéncias de 560 a 650 [Hz] e amplitude unitéria, de forma a excitar
apenas na faixa para a qual o controlador foi projetado (secdo 3.2). O tempo de aquisi¢ao foi
de 10 [s], com periodo de amostragem de 0,5 [ms]. Falhas multiplicativas foram artificialmente
induzidas através de ganhos estéticos colocados entre o sensor e o controlador, no software do
sistema de aquisi¢do de dados. As medicdes foram realizadas com falhas de 50% nos sensores
1, 2, 3 e 4, uma de cada vez. Foram induzidas ainda falhas simultidneas de 50% nos sensores 1
e 5 e, num outro teste, falhas simultaneas de 50% nos sensores 2 e 7. Foram utilizados para a
deteccao de falhas os bancos de estimadores com observador de saida, filtro de Kalman e filtro
‘H € os indicadores reescalados DRMS, SME, SEQ e MAC, conforme projetado para o modelo

identificado da placa.

A excitagdo da placa sauddvel, nas condi¢des com e sem controle, forneceu as respos-
tas temporais apresentadas na Figura 4.25. Nota-se a reducdo das amplitudes de vibracao em
decorréncia da atuagdo do controlador. A redu¢do das méximas amplitudes de cada saida pode
ser verificada na Tabela 4.9. Nota-se que a saida yg foi amplificada (10,53%) pelo controlador e

a saida y5 foi a mais atenuada (35,80%).

Tabela 4.9: Reducdo das médximas amplitudes em virtude do controlador.

Saida (7 Y2 Y3 Ya s Yo Y7 Ys
Atenuagio 21,79% -0,18% 8,58% 13,15% 3580% 3,12% 6,52% -10,53%
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Figura 4.25: Resposta temporal, obtida experimentalmente, a uma entrada de distirbio atuando sobre a placa com controle.
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4.3.1 Deteccao de falhas com banco de estimadores - observador de saida

Os indicadores reescalados DRMS, SME, SEQ e MAC calculados a partir do banco
com observadores de saida tomando-se medi¢des com falha de 50% no sensor 1, 50% no sensor
2, 50% no sensor 3 e 50% no sensor 4 podem ser verificados, respectivamente, na Figura 4.26,
na Figura 4.27, na Figura 4.28 e na Figura 4.29. Resultados para falhas simultaneas de 50% nos
sensores 1 e 5 sdo apresentados na Figura 4.30 e para falhas simultineas de 50% nos sensores 2

e 7 na Figura 4.31.

o

Figura 4.26: Falha de 50% no sensor 1 - observador - resultado experimental.
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Figura 4.28: Falha de 50% no sensor 3 - observador - resultado experimental.
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Figura 4.30: Falha simultanea de 50% nos sensores 1 e 5 - observador - resultado experimental.
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MAC

Figura 4.31: Falha simultanea de 50% nos sensores 2 e 7 - observador - resultado experimental.
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A seguir sdo sintetizados os resultados dos indicadores usados em conjunto com o

observador de saida:

DMRS foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2 e 4, porém nao isolou a falha no sensor 3

e nas falhas simultaneas isolou a falha em apenas um dos sensores.

SME foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 3 e 4, porém nio isolou a falha no sensor 2 e

nas falhas simultaneas isolou a falha em apenas um dos sensores.

SEQ foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2, 3 e 4, mas nas falhas simultaneas isolou a

falha em apenas um dos sensores.

MAC foi capaz de isolar apenas a falha no sensor 4.
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4.3.2 Deteccao de falhas com banco de estimadores - filtro de Kalman

Os indicadores calculados a partir do banco com filtros de Kalman tomando-se as me-
dicdes com falha de 50% no sensor 1, 50% no sensor 2, 50% no sensor 3 € 50% no sensor 4,
podem ser verificados, respectivamente, na Figura 4.32, na Figura 4.33, na Figura 4.34 e na Fi-
gura 4.35. Resultados para falhas simultdneas de 50% nos sensores 1 e 5 sdo apresentados na

Figura 4.36 e para falhas simultaneas de 50% nos sensores 2 e 7 na Figura 4.37.

Figura 4.32: Falha de 50% no sensor 1 - filtro de Kalman - resultado experimental.
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Figura 4.34

: Falha de 50% no sensor 3 - filtro de Kalman - resultado experimental.
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Figura 4.36: Falha simultanea de 50% nos sensores 1 e 5 - filtro de Kalman - resultado experi-
mental.
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Figura 4.37: Falha simultanea de 50% nos sensores 2 e 7 - filtro de Kalman - resultado experi-
mental.
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A seguir sdo sintetizados os resultados dos indicadores usados em conjunto com o filtro

de Kalman:

DMRS foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2, 3 e 4, mas nas falhas simultaneas isolou

a falha em apenas um dos sensores.

SME foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 3 e 4, porém nio isolou a falha no sensor 2 e

nas falhas simultaneas isolou a falha em apenas um dos sensores.

SEQ foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2, 3 e 4, mas nas falhas simultaneas isolou a

falha em apenas um dos sensores.

MAC foi capaz de isolar apenas a falha no sensor 1.
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4.3.3 Deteccao de falhas com banco de estimadores - filtro .

Com o filtro H ., também foram calculados os indicadores a partir das medi¢des com
falha de 50% no sensor 1, 50% no sensor 2, 50% no sensor 3, 50% no sensor 4, resultando
nos valores apresentados, respectivamente, na Figura 4.38, na Figura 4.39, na Figura 4.40 e na
Figura 4.41. Resultados para falhas simultdneas de 50% nos sensores 1 e 5 sdo apresentados na

Figura 4.42 e para falhas simultaneas de 50% nos sensores 2 e 7 na Figura 4.43.

T T T T T T T T

DRMS

SME

MAC

Figura 4.38: Falha de 50% no sensor 1 - filtro H, - resultado experimental.
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Figura 4.40: Falha de 50% no sensor 3 - filtro H
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Figura 4.42: Falha simultanea de 50% nos sensores 1 e 5 - filtro H, - resultado experimental.
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Figura 4.43: Falha simultanea de 50% nos sensores 2 e 7 - filtro H ., - resultado experimental.
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A seguir sdo sintetizados os resultados dos indicadores usados em conjunto com o filtro

de Hoo :

DMRS foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2 e 4, ndo foi capaz de isolar a falha no
sensor 3. Nas falhas simultaneas, isolou as falhas nos sensores 1 e 5; com relacdo as
falhas nos sensores 2 e 7, isolou a falha no sensor 7 e forneceu valor bem préximo de um

para o sensor 2.

SME foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2, 3 e 4, mas nas falhas simultaneas isolou a

falha em apenas um dos sensores.

SEQ foi capaz de isolar as falhas nos sensores 1, 2, 3 e 4, mas nas falhas simultaneas isolou a

falha em apenas um dos sensores.

MAC foi capaz de isolar apenas as falhas nos sensores 1 e 4.

4.3.4 Comentarios

O tnico indicador que mostrou robustez foi o SEQ, tendo isolado bem todas as falhas
nao simultaneas de sensor, independentemente do estimador utilizado no banco. Com o estima-
dor H, , 0 indicador SME também foi capaz de isolar as falhas simples. O indicador MAC foi o
que apresentou os piores resultados, comprovando o que sugeriam as simulacdes com modelos
numéricos da placa. O indicador DRMS foi o mais inconstante, fracassou em algumas situagdes

mas isolou as falhas simultaneas nos sensores 1 e 5 quando usado em conjunto com filtro H, .

A Tabela 4.10 facilita a comparagdo dos resultados experimentais. Nela fica mais claro
que o indicador SEQ foi capaz de detectar todas as falhas ndo simultaneas, independentemente

do estimador utilizado. Comparando-se os estimadores, percebe-se que o estimador H,, foi
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aquele que obteve um maior nimero de sucessos enquanto o observador de saida apresentou o

maior numero de fracassos.

Tabela 4.10: Comparacao dos resultados obtidos nos testes experimentais.
(a) Observador de saida
Sensor | DRMS SME SEQ MAC
Y1 X
Y2
Y3
Y4
Y1€Ys
Y2 €Y7

H XA A

HAEXKBE

8888
X HKXKX

(b) Filtro de Kalman
Sensor | DRMS SME SEQ MAC

Yo v X val X

Y3 | v v X

Ya | v v X
Y1€Ys X
Y2 €Y7

(c) Filtro H

Sensor | DRMS SME SEQ MAC
Y1 val val val v
Yo val val val X
Y3 X val val X
Ya val val val v

Y1eys i X

Y2CYr X

7l indica sucesso, X indica fracasso e - indica sucesso parcial.

4.4 Indicador Produto

Apesar de o indicador SEQ ter se mostrado robusto, € interessante avaliar alternativa-
mente a aplicabilidade do Indicador Produto. Assim, esse indicador foi calculado para os dados

experimentais e os resultados obtidos com os estimadores observador de saida, filtro de Kalman
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e filtro H, estdo reportados na Figura 4.44, na Figura 4.45 e na Figura 4.46, respectivamente.

O Indicador Produto permitiu o isolamento de todas as falhas ndo simultaneas, inde-
pendentemente do estimador utilizado no banco. Entretanto falhas no sensor 3 resultaram em in-
dicadores significativemente abaixo do valor unitdrio quando usados os estimadores observador
de saida e filtro H.. . E possivel notar ainda que o estimador ., garantiu maior sensibilidade

as falhas simultaneas, apesar de isolar claramente apenas uma das falhas.

4.5 Comentario gerais sobre os resultados

A tnica combinagdo estimador/indicador que funcionou bem para todas simulacdes e
experimentos de falhas (ndo simultaneas) foi o observador de saida com o indicador SEQ. A
observacao das tabelas 4.4, 4.8 e 4.10 facilita essa andlise. Com filtro H, , houve um elevado
indice de acerto o indicador SEQ, entretanto com o modelo identificado experimentalmente

fracassou no isolamento da falha do sensor 8.

O Apéndice A dessa tese mostra alguns resultados obtidos a partir de simula¢des com
falhas multiplicativas mais severas e também com medi¢des mais ruidosas. Mesmo nessas con-

dicdes mais desfavoraveis os resultados mostraram-se consistentes.
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Figura 4.44: Indicador Produto - observador de saida.
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Figura 4.45: Indicador Produto - filtro de Kalman.
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Figura 4.46: Indicador Produto - filtro H ., .
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5 CONCLUSAO

O problema de Validacdo de Sensores em sistemas realimentados foi tratado sob o
ponto de vista de FDI, onde normalmente se trabalha com malhas de controle. Foi empregado
um esquema com bancos de estimadores para a geracdo de residuos de tal forma que cada
elemento do banco é responsdvel por monitorar falhas em um sensor especifico. Foram avaliados

diferentes estimadores: observadores de saida, filtros de Kalman e filtros H .

Para quantificar os residuos produzidos no banco de estimadores foram usados indica-
dores, obtidos pela razdo entre indice calculado para cada sinal de residuo e um indice de re-
feréncia previamente determinado para uma condicao sem falha. Desse modo, indicadores com
valores diferentes da unidade sugerem a ocorréncia de falha. Com esse intuito alguns indicado-
res bem conhecidos foram adaptados e utilizados em conjunto com os bancos de estimadores:
Diferenca RMS (DRMS), Soma do Mdédulo do Erro (SME), Soma do Erro ao Quadrado (SEQ)
e Modal Assurance Criterion (MAC). A adaptacdo proposta para os indicadores classicos foi a
seguinte: calculo de norma euclidiana dos indicadores, que permite a obtencdo de uma grandeza
escalar associada a cada sensor monitorado, e posterior reescalamento, que facilita a percep¢ao
visual da falha nos graficos apresentados. Além disso, foi proposto um indicador combinado,
denominado Indicador Produto, composto pelo produto dos indicadores DRMS, SME e SEQ
reescalados. Como os indicadores cldssicos adaptados fracassaram em algumas situagdes, o In-
dicador Produto foi proposto pensando no fato de que o fracasso de um indicador pode ser
superado pelo sucesso dos outros. O reescalamento e o Indicador Produto foram contribui¢des

desse trabalho.

A tese foi construida a partir da premissa central de que detectar falhas de sensores em

estruturas com Controle Ativo de Vibracao € uma tarefa dificil e pouco abordada na literatura.
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O controle ativo atenua o efeito das falhas e por isso dificulta a detec¢do. Sendo assim, o es-
quema de detec¢do de falhas proposto, com banco de estimadores e indicadores especializados,
foi aplicado a uma Estrutura Inteligente, do tipo placa, na presenca de Controle Ativo de Vibra-
cdo. Foi usado controlador H, e as falhas de sensor foram do tipo multiplicativa, que na pratica
podem estar associadas a erros de calibragdo. Foram realizadas simulacdes com um modelo de
elementos finitos de uma placa e também com um outro modelo de placa identificado experimen-
talmente. Também foram realizados testes na bancada experimental. Essas simulacdes e testes

experimentais permitiram a validacao do método.

Assim, foi possivel chegar a principal contribui¢ido do trabalho: o esquema de banco
de estimadores com observadores de saida, quando usado em conjunto com o indicador SEQ
reescalado ou Indicador Produto, é capaz de isolar muito bem falhas ndo simultineas de sensores.
O observador de saida € um estimador simples e sua aplicabilidade em casos praticos, propiciada
pelo uso do indicador SEQ reescalado ou Indicador Produto, mostra-se uma vantagem diante da
maior complexidade de projeto dos filtros de Kalman e H, . Apesar da presenca do controlador

de vibracdo, que atenua os efeitos das falhas, os resultados foram satisfatérios.

De forma mais especifica, também foi possivel concluir que:

* O trabalho Abdelghani e Friswell (2007), usando filtragem modal, e o trabalho
Kerschen e outros (2005), usando andlise de componentes principais (PCA), sdo excelen-
tes referéncias sobre Validagao de Sensores. O método de Abdelghani e Friswell (2007)
nao funcionou em malha fechada nas simulagdes realizadas com estrutura modelada pelo
método dos elementos finitos. O método de Kerschen e outros (2005) funcionou bem em
malha fechada quando aplicado a estrutura modelada pelo método dos elementos finitos,
entretanto mostrou resultados inferiores aqueles do esquema com bancos de estimadores

e indicadores.
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* Os seguintes estimadores de saida podem ser usados para detec¢do de falhas de sensores
em estruturas flexiveis: observador de saida, filtro de Kalman e filtro H., . Simulacdes
com o modelo de elementos finitos € com o modelo identificado experimentalmente, além
de testes experimentais, comprovaram a validade desses estimadores quando usados em
conjunto com indicadores apropriados. O estimador filtro ., possui intrinseca robustez
aos distirbios de atuagao e aos ruidos de medicao, entretanto na pratica essa robustez so-
mente € atingida mediante correta selecdo das fungdes de ponderacdo utilizadas durante
o projeto dos estimadores. Nessa tese, no projeto dos bancos de estimadores H., as fun-
coes de ponderagdo foram iterativamente ajustadas mas possivelmente uma sele¢do mais
meticulosa poderia levar a melhores resultados. O estudo desse problema € uma extensao
natural para o aperfeicoamento do método e podera ser abordado em trabalhos futuros. A

robustez a incertezas de modelagem também poderia ser abordada nesse caminho.

* Os seguintes indicadores, em suas versdes adaptadas, podem ser usados: diferenca RMS
(DRMS), soma do mddulo do erro (SME), soma do erro ao quadrado (SEQ) e modal as-
surance criterion (MAC). Entretanto o indicador SEQ mostrou-se mais robusto nos testes
experimentais. O Indicador Produto proposto também funcionou relativamente bem nos
testes experimentais, principalmente em conjunto com o filtro de Kalman. Apesar desses
indicadores terem permitido o correto isolamento da falha, ndo € possivel determinar o
grau de severidade, o que também seria desejdvel no esquema de deteccdo de falhas. Uma
possibilidade para o tratamento dessa limitacdo seria a incorporagdo de niveis adicionais
ao banco de estimadores, de modo que os niveis fossem responsdveis por monitorar seve-

ridades especificas das falhas.

Nessa tese trabalhou-se apenas com falha multiplicativa, um tipo de falha que a litera-
tura diz ser de dificil deteccdo, quando comparada com falha aditiva ou falha completa. Entre-

tanto, esse € um tipo de falha muito especifico. O ideal seria que o método de deteccao fosse
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sensivel também a outros tipos de falha, como ruptura parcial ou descolagem, comuns em sen-
sores piezelétricos. Além disso, falhas de sensores ndo podem ser confundidas com falhas de
atuadores ou danos estruturais, como trincas ou corrosao. A técnica proposta na tese ndo garante
essa diferenciagdo entre falhas de sensores e falhas nos outros elementos da Estrutura Inteligente.
Numa tentativa de superar essa limitacao, o esquema de banco de estimadores poderia ser cons-
truido, por exemplo, com niveis adicionais para o monitoramento de falhas de atuadores ou de
danos estruturais. Cada novo elemento do banco seria responsavel por falha em um atuador es-
pecifico ou dano em uma regido especifica da estrutura. Sugere-se que esse topico seja abordado

em pesquisas futuras.

O isolamento de falhas simultaneas foi abordado fazendo-se cada elemento do banco de
estimadores monitorar conjuntos de falhas, cada conjunto composto de uma possivel combina-
cdo de falhas. Nas simulagdes com o modelo de elementos finitos houve sucesso no isolamento
de falhas simultaneas porém com a planta identificada e nos testes experimentais o resultado foi
insatisfatorio. Para o caso de duas falhas simultineas, apenas uma delas foi corretamente iso-
lada. Em grandes estruturas, com elevado nimero de sensores, todas as vantagens da Validac¢ao
de Sensores somente serdo usufruidas se o0 método for capaz de detectar e isolar todas as falhas
simultaneas. Avaliar esse problema e aperfeicoar a técnica aqui proposta € um tema de interesse

para trabalhos futuros.
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APENDICE A RESULTADOS COM FALHAS SUAVES E MEDICOES
RUIDOSAS

Além das falhas de 50% testadas no Capitulo 4, foram testadas falhas mais suaves,
de 10%. Além disso, foram realizadas simula¢cdes com ruidos mais severos, com razdes entre
maximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos mostradas na Tabela A.1, para o caso de
simulacdo com modelo de elementos finitos, e na Tabela A.2, para o caso de simulacdo com o

modelo identificado experimentalmente.

Tabela A.1: Razdes entre maximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos - modelo de
elementos finitos.
Y1 Y2 Y3 Y Ys Yo Y7 Ys
2746% 24,77% 95,94% 14,80% 14,39% 15,05% 14,71% 18,61%

Tabela A.2: Razdes entre maximas amplitudes dos ruidos e dos sinais medidos - modeo identifi-
cado.

1 Y2 Y3 Y4 Ys Ye Y Ys
12,28% 16,00% 13,88% 32,73% 21,609% 30,69% 44,31% 15,82%

A.1 Deteccao de falhas com modelo de Elementos Finitos

Com o modelo de elmentos finitos foram simuladas falhas nao simultaneas de 10% nos
sensores 6 e 4. Para falha de 10% no sensor 6, a partir dos estimadores observador de saida, filtro
de Kalman e filtro H ., foram calculados os indicadores reescalados apresentados nas figuras A.1,
A.2 e A.3. Para falha de 10% no sensor 4, a partir dos mesmos estimadores foram calculados os

indicadores reescalados apresentados nas figuras A.4, A.5 e A.6.
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Figura A.1: Falha de 10% no sensor 6 - observador de saida - simulagdo com modelo de elemen-
tos finitos.
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Figura A.2: Falha de 10% no sensor 6 - filtro de Kalman - simulacdo com modelo de elementos
finitos.
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Figura A.4: Falha de 10% no sensor 4 - observador de saida - simulagdo com modelo de elemen-
tos finitos.
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Figura A.5: Falha de 10% no sensor 4

finitos.

Figura A.6: Falha de 10% no sensor 4 - filtro H ., - simulagdo com modelo de elementos finitos.
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A.2 Deteccao de falhas com modelo de placa identificado experimentalmente

Com o modelo identificado experimentalmente foram simuladas falhas ndo simultaneas
de 10% nos sensores 3 e 5. Para falha de 10% no sensor 3, a partir dos estimadores observador
de saida, filtro de Kalman e filtro H ., foram calculados os indicadores reescalados apresentados
nas figuras A.7, A.8 e A.9. Para falha de 10% no sensor 5, a partir dos mesmos estimadores

foram calculados os indicadores reescalados apresentados nas figuras A.10, A.11 e A.12.

T T T T T T T T

Figura A.7: Falha de 10% no sensor 3 - observador de saida - simula¢cdo com modelo identificado
experimentalmente.
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Figura A.8: Falha de 10% no sensor 3 - filtro de Kalman - simula¢do com modelo identificado
experimentalmente.
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Figura A.9: Falha de 10% no sensor 3 - filtro H, - simulacdo com modelo identificado experi-
mentalmente.
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Figura A.10: Falha de 10% no sensor 5 - observador de saida - simulacdo com modelo identifi-
cado experimentalmente.
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Figura A.11: Falha de 10% no sensor 5 - filtro de Kalman - simulagdo com modelo identificado
experimentalmente.

109



DRMS

SME

MAC

0.5 4

Figura A.12: Falha de 10% no sensor 5 - filtro H ., - simulagdo com modelo identificado experi-
mentalmente.
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APENDICE B NORMA #., E PROBLEMA DE OTIMIZACAO COM
RESTRICAO LMI

Seja um sistema dado pelo modelo de estados

#(t) = Aw(t) + Bu(t), (B.1)

2(t) = Cx(t) + Dw(t). (B.2)

Este sistema possui a matriz de transferéncia entre a entrada w(t) e a saida z(¢) dada

por
‘f/g = H(s) = C(sI — A)"'B + D.
E possivel escrever que
1H (5)|[2 = Anaa (H* (jw) H (jw)),
ou ainda,

W= (jw) H*(jw) H (jw)W (jw) 2 (w)Z(Gw) _ Izl

1 (8)lloo = max WGw) W (jw) ~ WG Gw) = Tl

onde foi usada a defini¢do de norma L.

Considere que ||H(s)||l.c < . Conseqiientemente é possivel escrever que

(ZHOU e outros, 1996)

2 <yt = A ()2(t) — P (Hw(t) < 0. (B.3)
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Do critério de estabilidade de Lyapunov escreve-se que

i'Px + 2’ Pi < 0. (B.4)

Combinando (B.3) e (B.4) tem-se

i'Px + o' Pi + 22 — ¥*w'w < 0. (B.5)

Substituindo as equacdes de estado (B.1) e (B.2) em (B.5) escreve-se que
(Az + Bw) Px + 2’ P(Ax 4+ Bw) + (Cx + Dw)' (Cz + Dw) — v*w'w < 0,
que pode ser escrita matricialmente como

B

e que leva a seguinte condi¢dao matricial

!/

AP+ PA+C'C PB+C'D Ty,
B'P+ D'C —~y2+D'D ’

AP+ PA+C'C PB+OD]<O

B'P+DC  —4*+D'D
ou também
AP+ PA PB C’
+ < — [C DJ. (B.6)
B'P —~2T D’

Aplicando o complemento de Schur (BOYD e outros, 1994) em (B.6) tem-se

AP+PA PB |
BP —2I|D | <o (B.7)
C D LJ
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E possivel aplicar a seguinte transformagdo de congruéncia (SCHERER e outros, 1997)

em (B.7):

V000 AP+PA PB C' [~ 0 o0
0 ' 0 B'P - D 0 7 0 | <o,
0 0 Al C D -I 0 0 ~I

cujo resultado é

AP+PA PB ('
B'P -1 D | <0 (B.8)
C D —ul

com P =y 'Peu=n>2

O problema de célculo da norma H, pode ser entdo colocado como um problema de

otimizagdo da seguinte forma

min W
sujeito a (B.8)
P> 0.
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APENDICE C FILTROS DE PONDERAGCAO NO PROBLEMA DE
CONTROLE %

Durante o projeto de controladores H., filtros de ponderacao (também chamados fun-
coes de ponderacao) sdo utilizadas para impor pesos a certas regides em frequéncia dos sinais
de entrada e saida. Assim, informacdes relativas ao comportamento em frequéncia desses sinais
sao incorporadas ao projeto, reduzindo o conservadorismo. Desse modo, a solu¢ao do problema
de otimizagdo for¢a os sinais de controle a se concentrarem nas faixas de frequéncia em que se

deseja atenuar o efeito de entradas exdgenas, melhorando-se o desempenho do sistema.

Os filtros de ponderagdo assumem particular importancia no caso do controle de vibra-
cdo em estruturas flexiveis, onde o modelo matematico € comumente obtido a partir de trunca-
mento modal. A escolha apropriada de fun¢des de ponderagdo garante que modos de vibracao
desprezados no modelo nao sejam excitados quando o controle for implementado na planta real,

evitando-se assim o fendmeno denominado spillover.

A correta selecdo dos filtros requer um procedimento iterativo de ajuste. Em
Zhou e outros (1996) sdo recomendadas funcdes de ponderagdo com as seguintes caracteristi-

cas:

* Filtros passa-baixas para a saida do sistema, de modo a priorizar a minimizagao do sinal

de desempenho em baixas frequéncias. Uma possivel funcao de transferéncia é:

k
W s+ w./ /M, C.1)
P /s + We ' ’

* Filtros passa-altas para a entrada do sistema (sinal de controle), de modo a priorizar a

minimizacao do esfor¢o de controle em altas frequéncias (evitando-se o spillover. Uma
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possivel funcdo de transferéncia é:

s/ M, + w, F
e () “

Nas fung¢oes de transferéncia C.1 e C.2 os pardmetros M, e M, representam ganhos na
regido de passagem, €, € €, representam ganhos na regido de rejeicdo, w, € a frequéncia de corte
e k € a ordem do filtro. A Figura C.1 identifica esses pardmetros na resposta em frequéncia de

um filtro passa-baixas.

A
|
M, <—% Ganho na passagem
|
OL_ N ___________
|
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2 |
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< \
|
¢p| Oanhomarejeicio,

We |
Frequéncia [rad/s]

Figura C.1: Caracteristicas da funcdo de ponderagdo passa-baixas.

A escolha dos filtros de ponderacdo depende das particularidades de cada planta. Os
parametros dos filtros devem ser determinados de acordo com a faixa de frequéncia em que se
deseja a rejeicao de distirbios e também de acordo com a faixa de frequéncia em que se deseja

que nio exista esfor¢o de controle. Essa ideia estd exemplificada na Figura C.2.

E importante reforcar que os filtros de ponderacdo sio uma ferramenta de projeto, in-
cluidos apenas durante o projeto do controlador. Desse modo, o controlador é projetado para

uma planta aumentada, conforme apresentado na Figura C.3.
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Figura C.2: Respostas em frequéncia de um sistema sem controle e de filtros de ponderagao.
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Figura C.3: Diagrama de blocos do sistema aumentado. W,, ¢ W, sio filtros de ponderacéo, P

¢ a planta e K € o controlador.
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Este documento foi preparado com o formatador de textos ISEX utilizando o modelo

da FEM elaborado por (SILVA, 2012).



