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Resumo

MELO, Gilberto Pechoto, Deteecdo e Localizagdo de Falhas via Observadores de Estado de
Ordem Reduzida, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 125 p. Tese (Doutorado)

Um dos fatores do grande interesse no desenvolvimento de novas técnicas de detecgio
de falhas € devido ao aumento da demanda da indistria em relagio a seguranca de seus
sistemas, sendo eles supervisionados ¢ monitorados para que as falhas sejam sanadas o mais
rapido possivel ¢ que os distirbios em operagdo normal niio causem uma deterioracio da
performance dos mesmos. Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para detecciio e
localizagdo de falhas em sistemas mecénicos utilizando observadores de estado de ordem
reduzida. O método pode reconstruir os estados niio medidos ou os valores provenientes de
pontos de dificil acesso no sistema. Os parimetros de interesse sujeitos a falhas sdo
escolhidos, projetando-se um observador global otimizado para andlise de todo o sistema
considerando possiveis perturbacdes alcatérias na excitagio, na resposta e falhas nos
sensores. Projeta-se também observadores robustos a estes pardmetros de interesse, que
localizam possiveis falhas ou irregularidades no sistema. Para os componentes que necessitem
de um acompanhamento periédico devido as suas grandes solicitacBes ou falhas constantes,
montam-se observadores com um sistema de alarmes que gera uma curva de tendéncias em
um sistema automdtico para detecciio e localizagiio de falhas desenvolvido neste trabalho.
Para os sistemas simulados e experimental, fez-se andlises da performance transiente e em
regime permanente, excitando-se os sistemas com forga impulsiva, forca senoidal. ruido
aleatério, combinagdes dos mesmos, etc. Os resultados foram bons quando comparados com

outros metodos ¢ pdde-se também verificar os resultados através de uma bancada de testes.

Palavras-Chave

- Observadores de estado, falhas, identificagiio de parAmetros. observagiio robusta



Abstract

MELQ, Gilberto Pechoto, Faults Detection and Isolation using Reduced-Order State
Observers, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 125 p. Tese (Doutorado)

The development of new faults detection techniques is necessary because of increasing
demands from industries on reliability and safety in mechanical systems. They must be
supervised such that occurrence of failures can be accommodated as quickly as possible
because they can cause an unacceptable deterioration of the systems performance. In this
work, we have developed a methodology to Detect and Isolate Faults in mechanical systems
using reduced order state observers., We can monitor unmeasureble variables and the method
selects the parameters from components that may fault during the process and constructs an
otimized global observer to analyze all the system considering random noises in the
excitation, in the response and sensor faults. To isolate component failures via robust
observation, an automatic system with a bank of detection observers is constructed, where
each observer is only sensitive to one specified component failure while robust to all other
component failures. We have analized the transient and steady-state performance by exciting
the system with impulsive force, sinosoidal force, random noise etc. The results were good
when we compare them with other methods and we have verified the results through a testing

rig.

Kev Words

- State observers, faults, parameters identification, robust observation
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E REVISAO DA LITERATURA

1.1 Introducio

O desenvolvimento de novas técnicas de detecgiio e localizacio de falhas em sistemas
mecanicos submetidos a carregamentos dinfimicos tem evoluido muito nos Gltimos anos em
fungiio da necessidade cada vez maior das inddstrias em manter os equipamentos em
funcionamento sem paradas abruptas. Para garantir este funcionamento com seguranga os
sistemas mecdnicos tém que ser supervisionados, pois os distirbios em operacio normal
causam uma deterioragio da performance do sistema ou até mesmo levam a situagdes

perigosas.

Embora as ferramentas para andlise tedrica dos sistemas dinimicos atuais sejam
sofisticadas ao ponto de modelos complexos poderem ser simulados nos modernos
computadores, existem grandes dificuldades na predicio do comportamento dinimico de
certos componentes estruturais e diagnose de falhas, seja pela inexatiddo do modelo teérico ou

mesmo pela dificuldade de mediciio de algumas varidveis do sistema.

Apos revislo bibliogrifica sobre metodologias de detecgio e localizacio de falhas,
verificou-se que os observadores de estado poderiam reconstruir os estados nfio medidos ou os
valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema. Neste caso, poderia detectar-se
falhas nestes pontos, podendo monitord-los através das reconstrucdes de seus estados. As
metodologias utilizando observadores de estado existentes sfio na sua maioria destinadas a

resolver problemas de controle e detecgiio de possiveis falhas em sensores e instrumentos.

[



Ha aproximadamente duas décadas que o problema de detecc@o de falhas tem sido
estudado extensivamente na literatura, basicamente utilizando técnicas através de
observadores de estado em sistemas de controle, e/ou métodos de estimagdo de parfimetros
[68]. Quanto a utilizacdo destas metodologias utilizando modelos, em sistemas de controle ou
para detec¢do de falhas em sensores e instrumentos, pode-se mencionar algumas mais
utilizadas: observadores de Luenberger [3],[49], [50]. [51] ¢ [52], observadores dedicados
[13], [20] e [22], detecgdo através de filtros [65] e [80], consisténcia de espaco [21] e [22],

observadores robustos para entradas desconhecidas [81, [75], [77] e [78].

A técnica dos observadores dedicados consiste em desenvolver um modelo para o
sistema em andlise e comparar a safda estimada com a safda medida. A diferenca entre os dois
sinais apresenta um residuo, que € analisado posteriormente. A idéia ¢ montar um banco de
observadores para supervisionar o processo, onde cada observador ¢ dedicado somente a um
instrumento. Neste caso, portanto, a metodologia s6 pode ser utilizada para localizar falhas

£1n sensores € nio no sistema mecinico

Na técnica de deteccdo através de filtros também sdo considerados os residuos entre
saida medida ¢ saida estimada, onde estes residuos sdo apresentados e projetados em
diferentes dire¢Bes. Com certas condicdes, pode-se desacoplar completamente as fathas, isto
¢. os residuos especificos a diferentes falhas aparecem mutuamente ortogonais. Um grande
problema desta metodologia ¢ que qualquer perturbacio no sisterma ou pequenas distorcdes no

modelo, provocam alteracdes significantes nos valores dos residuos encontrados.

Na metodologia utilizando-se consisténcia de espago, a idéia basica é avaliar a
consisténcia do modelo através da entrada real do sistema e a safda medida. As equagdes de
paridade sdo desenvolvidas a partir do modelo matematico definido e os residuos gerados sio
diferentes de zero quando ocorre algum tipo de falha no sistema. Neste caso sdo analisados os
efeitos da falha e entradas desconhecidas sobre o residuo através do desenvolvimento de um
indice que tenta separar estes efeitos. Como resultado final, consegue-se localizar possiveis
regides de falhas,

Desde que a teoria de observadores de estado foi introduzida para casos deterministicos

por Luenberger e para casos estocdsticos por Kalman, muitas metodologias tém sido propostas



para o monitoramento de méquinas, principalmente em sistermas de controle. Embora estes
sistemas de monitoramento baseados na teoria dos observadores de estado tenham se
mostrado muito promissores ne laboratério, eles ndo t€m sido largamente aplicados no
desenvolvimento industrial. O monitoramento de Sistemas baseado em observadores de
estado sl@o raramente adotados devido ao fato dos mesmos freqlientemente produzirem
transientes muito longos ou erros de regime permanente que ocasionam falsos alarmes ou até
mesmo desligamento de todo o Sisterna [34]. Deve-se acrescentar também a necessidade de
construir um modelo matemdtico relativamente preciso, que nem sempre ¢ ficil de se obter na

pratica.

As técnicas convencionais utilizadas para desenvolvimento de observadores de estado
comecam a priori com a selecio dos pélos do observador baseada na estimacio da
especificacio da velocidade, isto €, quio rdpido o erro de estimacdo deveria ir para zero, ¢ na
cstabilidade do sistema. Os pélos sdo geralmente arbitrados e podem resultar em um
observador mal condicionado [34] e [46]. Isto significa que o desempenho do transiente e
regime permanente do observador pode tornar-se muito sensitivo a fatores como aparecimento
de ruidos, alteracSes de alguns parimetros fisicos devido a possiveis falhas na méquina

monitorada, erros de medidas e falhas em sensores.

Este desempenho inconsistente do observador pode tornar toda a metodologia de projeto
inadequada, resultando em um observador que pode comprometer toda a performance do
sistema de monitoramento. pois um observador de estado mal condicionado trabatha bem
quando as condigdes sdio exatamente como as assumidas inicialmente (sem ruidos. modelo
adequado, entradas conhecidas, etc.), mas trabalha muito precariamente quando isso ndo
ocorre. Deve-se, portanto. analisar uma nova metodologia de projeto para corrigir esta

inconsisténcia e projetar um observador com bom condicionamento e desempenho.



1.2 Revisio da Literatura

Sobre a temitica de observadores de estado foi feita uma vasta revisio de trabalhos
publicados nos dltimos anos. A seguir, procura-se apresentar em uma ordem cronolégica, o
desenvolvimento das idéias mais significativas nesta drea de conhecimento, iniciando-se com

os trabalhos de Luenberger (1964 e 1966) e terminando com Minamide (1997).

Luenberger (1964). Demonstra neste trabalho que um vetor de estado de um sistema
linear pode ser construido através de observadores na entrada ¢ na saida. Ele demonstra
também, que o observador de estado reconstréi o vetor de estado e pode ser incorporado no

controle do sistema.

Luenberger (1966). Demonstra que s¢ um sistemma € linear, seu vetor de estado pode
ser reconstruido por um observador. O vetor de estado de ordem “n” com “m” saidas
independentes pode ser reconstruido com um observador de ordem “n - m”. Mostra que o
projeto de um observador para um sistema com “m’” saidas pode ser reduzido a um projeto de
“m” Observadores, como se fossem subsisternas com saida simples, reduzindo sua

complexidade.

Basilo ¢ Marro (1969). Consideram um observador linear e invariante no tempo de
sistemas dindmicos em casos gerais, onde as funcdes de entrada sio desconhecidas. Trabalha
com propriedades de controlabilidade e invaridncia condicionada e utiliza subespacos

chamados subespacos de observabilidade.

Tse e Athans (1970). Este trabalho generaliza e unifica os conceitos desenvolvidos por
Kalman e Luenberger no que diz respeito ao projeto de sistemas lineares e discretos no qual
estima o estado da planta linear livre de ruidos e ruidos de medidas. Trabalha com observador

de ordem minima.

Luenberger (1971). Apresenta uma metodologia para a reconstrugio de estados através
de observadores. Apresenta ainda tépicos a respeito de observadores tipo identidade.

observadores de ordem reduzida e propriedades de estabilidade dos mesmos.



Leondes e Novak (1972). Observador de ordem minima de Luenberger é considerado
como uma alternativa para o filtro de Kalman para obtenciio dos estados estimados em

sistemas lineares discretos no tempo.

Hostetter ¢ Medich (1973). Resultados conhecidos sobre controladores para sistemas
de retroalimentagdo lineares com distiirbios desconhecidos sdo estendidos para casos onde o
estado ndo € determinado diretamente por medidas e sdo apresentados, também, testes para

existéncia do controlador.

Wang et al (1975). Apresenta um observador de ordem minima para distirbios nio

mensuraveis.

Willsky (1976). Examina técnicas estatisticas para a deteccio de falhas em sistemas
dindmicos utilizando conceitos chaves, similaridades e diferencas em problemas de
formulagao. estrutura dos sistemas e performance. Cita que o problema de detecgio de falha é
extremamente complexo e a escolha de um projeto apropriado depende de sua aplicacio

particular.

Bhattacharayya (1976). Ressalta a utilizaciio da estrutura dos observadores de estado

robustos em sistemas de controle e deteccio de falhas em sensores.

Sundareswaran et al (1977). Este trabalho mostra como a escolha dos pardmetros do

observador € seus erros de estimacfio sdo independentes dos distirbios arbitrérios do sistema.

Clark (1978). Utiliza um esquema de observadores dedicados para detecgiio de falhas
em instrumentagdo por redundincia funcional. O sistema é robusto a variagcdo de pardmetros
fisicos significantes, Como exemplo, utiliza um barco e provoca uma redugiio de massa € no

anteparo de profundidade, tendo o observador acusado esta variagiio.

Emre ¢ Silverman (1980). Definem o conceito de k-observabilidade com entrada
desconhecida e k-observabilidade para sistemas lineares, unificando a solugiio para uma classe

de probiemas de sintese, onde as entradas sio desconhecidas.



Kudva et al (1980). Apresentam uma solugio construtiva para o problema de projetos
de observadores de Luenberger de ordem reduzida para sistemas lineares sujeitos a entradas
desconhecidas. Esta estrutura analisa também a estabilidade do sistema, preocupando-se com

autovalores que devem conter parte real negativa.

Clark e Setzer (1980). Apresentam um sistema para deteccio de falhas em sensores em

um sistema automatico, utilizando um esquema de observadores dedicados.

Brunovsky e Komornik (1981). Apresentam uma solucdo para a equacio de Riccatti
de problemas lincares e restricBes, representando o minimo custo do sistema em
retroalimentagdo. Examinam também a convergéncia da solugio e o efeito da estabilidade

para o observador.

Watanabe ¢ Himmelblau (1982). Demonstram como detectar falhas em instrumentos
em processos nao lineares que incluemn incertezas como erros de modelo, ambigiiidade de
parametros e entradas e saidas ruidosas. Pela separagiio dos efeitos das incertezas, ruidos e

ruidos provenientes de falhas, uma estratégia foi a utilizagiio de filtros para identificacio.

Isermann (1984). Faz uma revisdo sobre detecgio e diagnéstico ilustrando que o
processo de falhas pode ser analisado baseando-se na estimagio de parimetros ¢ varidveis de
estado ndo mensurdveis. Apresenta a metodologia dos observadores de estado e utiliza o
metodo dos minimos quadrados e varidvel instrumental para a estimacdo dos parimetros

através de modelos discretizados no tempo.

Chow e Willsky (1984). Trabalham com redundancia analitica em termos de espago
consistente. Descrevem trés métodos utilizando relacdes consistentes para gerar residuos para

detecc¢do e isolagio de falhas.

Ge ¢ Fang (1988). Descrevem uma nova concepgiio para deteccio de componentes
sujeitos a falhas via observagiio robusta. Dado um modelo matemdtico consistindo de “n”
componentes no qual podem ser acoplados pelos estados nfio estimados, determinam o projeto
de sistemas para monitorar a operagio destes “n” componentes e deteccdo de falhas, Para um

sistema observdvel, alguns componentes de primeira ordem ou ordem superior podem ser



monitorados para diagnose sem informagio sobre possiveis modos de falhas. Devido a
robustez dos observadores analisam alguns fatores como : erros de linearizagfio, erros de

medida, ruidos, erros numéricos, etc.

Stein ¢ Park (1988). Analisam que um observador pode simultaneamente identificar
varidveis de estados e entradas desconhecidas de um sistema linear invariante no tempo se as
condigdes para a existéncia deste observador sfio derivdveis. A técnica é empregada

verificando-se que o efeito do ruido diminui no resultado estimado.

Gertler (1988). Este trabalho faz uma revisiio de modelos baseados na deteccio e
isolacdo de falhas em sistemas complexos como: vazamentos, deterioraciio de equipamentos,
erros de calibragio, etc. Os métodos sdo baseados em redundancia analitica, reforcados pelos
modelos matemdticos dos sisternas. Utilizam geragio de residuos e geraciio de sinal através de

testes estatisticos, ndo apresentando aplicagdes.

Sotelo Jr e Lopes (1988). Apresentam resultados do refinamento aplicado 2 soluciio da
equacdo algébrica de Riccati a partir do método de decomposicio espectral. Os resultados
mostram que o residuo na solugdo é consideravelmente menor € recupera a simetria nas

matrizes de covaridncia.

Park e Stein (1989). Desenvolvem um observador otimizado para regime permanente,
minimizando o seu erro. Utilizam um modelo discreto, linear, invariante no tempo com
entradas desconhecidas. Esta técnica garante erro minimo de covaridncia para observadores
lineares sujeitos a entradas ruidosas, trabalhando com melhores posicionamentos dos sensores

nos sistemas em monitoramento.

Misawa e Hedrick (1989). Apresentam um estudo da arte sobre observadores ndo
lineares. A utilizaglo destes observadores em tempo real ¢ avaliada em termos de suas
necessidades computacionais “on-line”. Eles concluem que todos os métodos tem seus
aspectos positivos e negativos, mesmo em relaciio ds téenicas utilizadas em sistemas lineares.
Alguns necessitam de conhecimento de modelos ditos “perfeitos”, computadores com grande

capacidade de meméria e alguns métodos niio garantem a estabilidade do Sistema.



Frank (1990). Apresenta uma revisdo sobre diferentes conceitos de modelos baseados
na detecgdo e isolagiio de falhas em processos dindmicos através de redundéncia analitica.
Frisa os efeitos que podem levar a alarmes ou falsos alarmes: a)Falhas nos atuadores ou em
componentes da planta dinimica ou em sensores. b) Erros de modelo entre Sistema real e

modelo matematico. c¢) Perturbacdes nas medidas.

Frank e Seliger (1991). Apresentam aproximagiio por redundincia analitica para
detecgdo e isolagdo de falhas em processos automdticos. Descrevem brevemente vdrias
técnicas utilizadas. Mostram que o desenvolvimento destas técnicas chegou a um estdgio onde

aplicagdes priticas tém que ser realizadas para resultar um aceite na inddstria.

Jabbari e Schmitendorf (1991). Investigam a possibilidade de determinacio de uma lei
de controle linear robusta quando o estado completo ndo pode ser medido e Observadores sdo
implementados para estimd-lo. Os observadores sio projetados utilizando-se duas equacdes de

Riccatti.

Priel et al (1991). Analisam um Observador de ordem minima de tal forma que o
sistema mantenha sua observabilidade. Utilizam erro de estimacio minimo na variincia e a

estrutura deste observador depende fortemente da geometria do Sistema.

Isernann e Freyermuth (1991). Apresentam um processc de diagnose de falhas
baseado no conhecimento do modelo do Sistema. Utilizam principios para diagnose de falhas
com estimacdo de parfimetros. A solugio do problema analitico utiliza um processo de
estimacdo de parimetro e a detec¢do de mudangas nos coeficientes do processo, que sio

indicios de falhas.

Isermann ¢ Freyermuth (1991). Estudam experimentalmente uma bomba centrifuga
com motor d.c. e um robd industrial, apresentando resultados priticos, através da utilizacio de
método de estimagiio de parimetros. A solucdo do problema analftico comeca com a
estimacdo do processo dindmico. cdlculo dos coeficientes do processo e utilizam wm critério

de decisio através de testes estatisticos.



Jalfon e Halevi (1992). Trabalham com problemas de observadores para sistemas
lineares com entradas deterministicas e ruidos coloridos no processo. A estimagfo otimizada
do estado resulta em um aumento da dimensio do sistema. acarretando em um observador de
dimenséo maior. A solugio consiste na resolucio das equagdes de Riccati e Lyapunov

modificadas.

Park et al (1994). Descrevermn uma metodologia de detecgfio de falhas utilizando filtros,
equivalente 2 combinacio de dois observadores de estado desacoplados, utilizando as teorias
jd desenvolvidas para observadores convencionais como ferramentas auxiliares. O problema
de detecg@io de falhas utilizando filtros é reformulado e reinterpretado através de técnica

utilizando-se autovalores e autovetores.

Park et al (1994). Também desenvolvem expressdes para deteccio de falhas utilizando
filtros definindo um direcionamento para a possivel falha. Uma importante conseqiiéncia
destes resultados € que eles permitem a formacio de um sistema Gtimo para detecciio com
filtros, no que diz respeito ao processo e medidas de ruidos. A formulagio ¢ estendida,
incluindo perturbagdes nos modelos resultando em uma formulacio que descreve com mais

realismo o sistema em estudo.

Huh e Stein (1994). Descrevem uma metodologia para a verificacio do ruim ou bom
condicionamento dos observadores utilizados para monitoramento de sisternas. Os autores
mostram que a performance de um observador pode ser caracterizada quantitativamente por
indices e que o indice de performance pode ser representado por um tnico ndice: a condigio
de um nimero da matriz do observador de estado. Demonstram que os efeitos destes fatores
na performance do observador sdo governados por trés indices: 1) A condicdio de um nimero
da matriz do observador em termos da norma L;. 2) A condiciio de um ndmero da matriz
modal do observador em termos da norma L,. 3) O produto interne dos autovetores da
esquerda e direita correspondentes aos pélos dominantes do observador. Finalmente mostram
que a condigdo de um ndmero da matriz modal do observador em termos da norma Ls € o

indice principal de performance dos observadores de estado.

Howell (1994). Descreve uma nova metodologia para diagnose de falhas em plantas

com poucas informagdes. seja quanto ao modelo, seja pela quantidade de sensores possiveis
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de se analisar. A aproximacdo € baseada em dois principios: redistribuigio e ndmero minimo
de informagdes. Partindo-se do principio de que o modelo impreciso manifesta-se como uma
distribui¢do errbnea de massa ¢ energia. Diferentes tipos de falhas e modelos imprecisos

resultardo em diferentes redistribuicdes.

Ding et al (1994). Trabalham com parametrizagdo de observadores lineares ¢ estimagio
de erros dindmicos. Com o desenvolvimento da parametrizagdo de observadores, problemas
relacionados com a construcdo dos mesmos tém sido estudados resultando em um esquema de
projeto de um observador global. A parametrizacio do erro de estimaciio é importante
ferramenta para resolver problemas de estimagio robusta tal como observadores com entradas

desconhecidas.

Cho et al (1994). Desenvolve um algoritmo recursivo para identificacio de modelos na

forma de estado.

Aldeen ¢ Trinh (1994). Apresentam um método de projeto de observador de estado
simpies e sistemdtico. O sistema completo é particionado em subsistemas, contendo
subconjuntos do vetor de estado. A dinimica do observador é derivada do modelo do
subconjunto a ser estimado. E mostrado que a tnica condigdo para este projeto é que o modelo
derivado tem que ser observdvel. Trabalha com observadores de estado de ordem reduzida e
mostra que estes podem apresentar a mesma performance dos observadores de ordem

completa.

Frank e Ding (1994). Apresentam métodos para geragio de residuos e avaliacio para
modelos baseados em diagnose de falhas em sistemas dinimicos lineares no dominio da

freqtiéncia.

Lyashenko e Ryashko (1995). Investigam um observador de estado de ordem reduzida,
adicionando ruido aleat6rio com intensidade conhecida. Verificam a variacio minima na
estimagdo de estado em um sistema linear discreto, invariante no tempo. Mostram a

estabilidade do modelo reduzido na presenca do ruido.
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Shouse (1995), Utiliza de um observador discreto baseado na inversdo do estado para
mapear as medidas, constréi um observador de ordem reduzida e compara com um
Observador de ordem completa. A comparagdo mostra que embora o observador de ordem
reduzida apresente alguns erros de aproximagio, ele também consegue uma reducdo no tempo

computacional.

Sheikholeslam (1995). Propde uma familia de novos identificadores que exploram, a
priori, as depend€ncias dos parimetros conhecidos. A maior contribuicio ¢ que esta famfilia
de observadores exibe melhor performance transiente do que os identificadores

convencionais.

Huh e Stein (1995). Verificam os fndices de performance das matrizes dos
observadores de estado e projetam um observador bem condicionado para um sistema com
saida simples. A metodologia é baseada no fato de que uma pequena variaciio nos autovalores,
trabalhando-se com seus distanciamentos, pode levar a pequenos valores nos indices de

performance.

Isermann (1995). Apresenta diferentes métodos e técnicas de deteccdo de falhas que
podem ser aplicadas' baseados na informagdic extraida da medida direta dos sinais. Apresenta
as vantagens e desvantagens de cada metodologia aplicada. Como exempio de aplicagdo dos
métodos por ele descritos, utiliza-se estimagio de estado e de parimetros e aplicacio de 16gica

fuzzi em uma maquina ferramenta, obtendo bons resultados em ambas metodologias.

Hou ¢ Muller (1995). Apresenta uma nova aproximagiio para o projeto de observadores
de Luenberger. As condigdes requeridas neste projeto sdo dadas em termos do sisterna original

de matrizes. Este projeto avalia casos mais gerais do que os descritos anteriormente.

Kinnaert ¢ Hanus (1995). Apresenta uma metodologia para deteccio de falhas em
sistemas instdveis. Mostra que ¢ muito dificil projetar um gerador de residuos para sistemas

mstaveis devido a discrepincia entre os valores estimados e medidos.
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Ciccarella et al (1995). Estende resultados desenvolvidos anteriormente e apresenta um
observador robusto para sisternas ndo lineares discretos no tempo. Combina estimacdo de

pardmetro € de estado.

Elmas e La Parra (1996). Neste artigo, é desenvolvido um algoritmo para observadores
robustos baseado na teoria estendida de observadores de Luenberger, no qual estima todos os

estados eletromagnéticos e eletromecinicos de um sistema.

Chen e Patton (1996). Estuda um filtro otimizado e robusto para problemas de
diagnose de falhas em sistemas estocdsticos com disttirbios desconhecidos. E estudado um
observador que pode produzir varidncia minima em sistemas com ruidos e distirbios
desconhecidos. Um teste estatistico é aplicado para examinar o residuo e na diagnose de

falhas.

Kovacevic et al (1996). Trabalham com o problema de observacio simultinea. Dado
um conjunto de plantas com fungdes de transferéncia distintas, desenvolvem um observador
comum que possa observar os estados de cada uma destas plantas. Alguns problemas podem

ocorrer devido a estabilizagio simultinea necesséria no processo.

Cooper e Desforges (1996). Métodos de autocorrelagio sdo estendidos para identificar
pardmetros fisicos do sistema utilizando entradas aleatérias desconhecidas. Mostram como

esta aproximagio pode ser utilizada para identificar pardmetros em modelos nio lineares.

Yao et all (1996). Apresentam um projeto de observadores para sistemas com atraso no
tempo. A fatorizaglio aproximada é utilizada para parametrizar todos os observadores e erros

dindmicos do sistema.

Weston e Norton (1997). Apresentam uma metodologia considerando-se distiirbios os
quais podem ser representados por mudancas do tipo degrau em um estado de um sistema
linear, discreto no tempo. Esta técnica oferece uma simples e flexivel maneira de descobrir

mudangas bruscas em estado, entradas ou parimetros de um sistema linear discreto no tempo.
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Corless e Tu (1997). Utilizando somente a medida na saida, eles apresentam um
observador simples que pode estimar para uma determinada acuracidade desejada, o estado do

sisterna e o distérbio na entrada.

Yao et al (1997). Apresentam um projeto para observadores de estado em sistema de
retroalimentagdo com entradas em atraso no tempo utilizando fatorizagio aproximada no

dominio da freqiiéncia.

Minamide et al (1997). Este trabalho caracteriza todas as fungdes dos observadores
para descri¢io do sistema. Com a fungiio do observador formulada no dominio da freqiiéncia,
soluciona-se o problema utilizando propriedades de estabilidade linear das equagdes

matriciais.

As referéncias mais utilizadas neste trabalho foram: [4], [11], [12]. [15], [16], 1201, 1221,

[25], [27], [311, {331, [341, [36], [371, [451, [49], [50], [51], [52], [63]. [64], [68], [72] ¢ [74].
1.3 Proposta do Trabalho

Diante desta revisfio da literatura pode-se notar que os observadores de estado tém sido
muito utilizados nos dltimos anos, principalmente para monitoramento em sistemas de
controle. Verifica-se a existéncia de muitos trabalhos tedricos sem comprovagio
experimental das metodologias desenvolvidas e a grande maioria utiliza observadores de
estado para controle de sistemas ou somente para deteccio de falhas em instrumentos e

SENSOIes.

Propde-se projetar observadores de estado que apresentem bom desempenho transiente e
em regime permanente € que possam monitorar todos os parimetros do sistema sujeitos a
falhas. Outro problema existente nestas técnicas de diagnose de falhas utilizando-se
observadores de estado € a localizagio exata do componente em processo de falha. que
também € desenvolvido e analisado neste trabalho. Propde-se também reconstruir os estados
nao medidos, seja em pontos de dificil acesso ou economicamente invidveis. Desta forma,

pode-se monitorar setores do sistema serm a medida especifica de alguns estados,
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Escolhem-se pardmetros de interesse sujeitos a falhas, projetando um observador Global
otimizado para andlise de todo o sistema, considerando possiveis perturbagBes aleatérias na
excitagcdo, na resposta e falhas nos sensores. Projeta-se também observadores robustos a estes
parmetros de interesse, que localizam possiveis falhas ou irregularidades no sistema, onde
cada observador robusto ¢ representado por um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias.

O termo “falha” utilizado neste trabalho é definido com sendo a alteracio de parimetros
fisicos existentes nos sistemas mecénicos, como por exemplo: diminuicdo de rigidez,

amortecimento, etc.

Para componentes que necessitem de um acompanhamento constante por suas grandes
solicitagdes ou falhas constantes, montam-se observadores com um sistema de alarmes que
acompanham o processo em um sistema automdtico para deteccio e localizagio de falhas
desenvolvido neste trabatho. Para os sistemas simulados e experimental, faz-se anilises da
performance transiente e em regime permanente, excitando-se os sistemas com forca
impulsiva, forca senoidal, ruido aleatério, combinagdes dos mesmos, etc. Os pardmetros do
sistema sdo inicialmente identificados pelo método das séries de Fourier, no dominio do
tempo [54]. Os resultados foram bons quando comparados com outros métodos e pdde-se

também verificar os resultados através de uma bancada de testes.
1.4 Divisdo do Trabalho

A seguir apresenta-se um resumo dos capitulos apresentados neste trabatho:

Capitulo 1

Introdugio e Revisio da Literatura: Apresenta uma introdugfio quanto a relevincia
do tema proposto e uma revisio cronoldgica da literatura, de 1964 (observadores de
Luenberger) até 1997,

Capitulo 2

Modelagem Teérica: Apresenia o método dos observadores de estado. o sistema de

otimizagdo através dos indices de performance e condicionamento das matrizes dos
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observadores, o método das séries de Fourier para identificacio de parAmetros ¢ o item
metodologia, que apresenta as técnicas utilizadas para o desenvolvimento do banco de

observadores robustos e otimizados.
Capitulo 3

Simula¢ie Computacional e Discussdes: Apresenta inicialmente 3 fluxogramas
completos de todas as etapas realizadas do inicio até a finalizaco deste trabalho, desde a
identificagdo dos pardmetros para o ajuste de modelos, otimizacio dos observadores e criagio
de um banco de observadores em uma unidade de decisio logica. Sdo apresentados também
vérios exemplos simulados analisando-se os transientes e o regimes permanentes com e sem

influéncia de ruido aleatério na entradas dos sistermnas.
Capitulo 4

Analise Experimental e Discussdes: Apresenta a bancada experimental construida em
todas as suas etapas de andlise. Foi construido um sistema de mesas vibratérias constituidas
de laminas metdlicas para simulagiio de possiveis falhas com retirada de algumas destas
laminas. Foram feitos ensaios com o sistema excitado harmonicamente na mesa inferior e
excitado com ruido na mesa intermedidria e sistema excitado somente com ruido na mesa

inferior.
Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes para proximos trabalhoes: Apresenta as conclusdes a respeito

do trabalho desenvolvido com sugestio de prosseguimento do mesmo.
Capitulo 6

Referéncias Bibliogrificas: Apresenta as referéncias utilizadas neste frabalho em

ordem alfabética.



16

1.5 Publicacdes Geradas
A seguir s@o apresentados os artigos publicados, provenientes deste trabalho:

MELQO, G. P. & PEDERIVA, R., Fault Detection and Isolation via Robust Observation for
Systems with Random Noises, 3* Congresso Interamericano de Computacion Aplicada a La

Industria de Procesos - CAIP 96, Cordoba, Argentina, pp 59-62, 1996.

MELQO, G. P. & PEDERIVA, R,, Detection of Faulty Components via Well-Conditioned
Robust Observer for Systems with Random Noises, Procceedings of 7" International

Conference on Dynamic Problems, Angra dos Reis, Rio de Janeiro, pp 205-207, 1997.

MELO, G. P. & PEDERIVA, R., Well - Conditioned Robust Observer for Detection of
Faulty Systems Components, Procceedings of the 15th International Modal Analysis

Conference (IMAC), Orlando, Florida, Vol .II, pp 1899-1903, 1997.

MELO, G. P. & PEDERIVA, R., Diagnose de Falhas Através de Observadores de Estado
em Sistemas com Parimetros Desconhecidos, Procceedings of the XIV Brazilian Congress of

Mechanical Engineering, Bauru, Sdo Paulo, 1997,



CAPITULO 2

MODELAGEM TEORICA

2.1 Método dos Observadores de Estado

Em muitos sistemas de controle é fisica ou economicamente invidvel a instalacio de
todos os transdutores necessirios 3 medida de todas as varidveis de estado. Quando a
metodologia dos observadores de estado é analisada, verifica-se que os mesmos tém a
capacidade de reconstrugdo dos estados nio acessiveis ou invidveis. A condicio necessdria

para estas reconstrucdes é que todos 0s estados sejam observaveis [49],[51].

2.1.1 Controiabilidade e Observabilidade
Controlabilidade

Segundo (D’Azzo e Houpis, 1988) um sistema ¢ dito completamente controldvel se,
qualquer que seja o instante inicial 75 , é possivel transferir todo estado inicial {x(z,)}para
qualquer estado final {x()} num tempo finito 7> £, por intermédio de um vetor de excitacdo
{u(r)} ndo sujeito a restricSes. Um vetor de excitacio de controle & dito nio restrito quando
ndo ha limitagdes quanto & amplitude dos valores de {u(t)}. Esta definicio implica que {u{5)}
¢ capaz de influenciar cada uma das varidveis de estado na expressio:

((D)} = [D( - 19)] {x(1,)] + [~ TN[BYu(z))d 2.1

i
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Isto requer que:

Posto [Mc] = Postode [ [B]  [AUBTcoeicrrecereran. [AT'[B] 1=n (2.2)
Onde »n é a ordem do sistermna, {A] € a matriz dindmica e [B] a matriz de entradas.
Observabilidade

Um sistema € dito completamente observédvel se todo estado inicial {x(r )} pode ser
determinado exatamente a partir de medidas da resposta {y(#)} durante um intervalo de
tempo finito ¢ <1 <tr. Esta definicdo indica que todas as varidveis de {x(r)} influenciam a

resposta {v(#)}:

() = [Cre ] {x(D)} = [Crre] [D(1-10)] {x(1,)} + [Cie] hCD{I"T)}[B}{M(T)}dT (2.3)

t

Onde [Cy,c] € a matriz de medidas e o estado inicial {x(#)} é o resultante das excitacdes
de controle aplicadas antes de 1.
Pode-se mostrar que o sistema ¢ completamente observivel se a matriz de
observabilidade apresenta a seguinte propriedade:
3

Posto [Mo] = Posto de [[Cue]” [A] [Cel” [ATFPICh] oo JAT] [Cre] ™ =1 (2.4)
A seguir, descrevem-se alguns tipos mais comuns de Observadores: Observador Trivial,
Observador Identidade e Observador de Ordem Reduzida.

2.1.2 Observador Trivial

Uma solugdo trivial para o problema de estimacio de estado de um sistema € construir

uma copia do sistema original. Se. por exemplo. o sistema original &;

{xin} =[A] [x(n)}) +[B] {u(n)} (2.3
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O observador deveria ser:
(F(D} =[A] (T(D)} + [B] {u(0)) (2.6)

Se {x(0) =%(0)}, o modelo seguird exatamente o sistema original. O problema com

esta técnica € que o erro ndo reduz rapidamente. Pode-se verificar que:

HED) - EON = [AI (D} - (x(0)} ] (2.7)

Através da equacio (2.7), verifica-se que o erro somente tende a zero se o sistema
original € assintoticamente estdvel e na velocidade determinada pelos autovalores do sistema

original, limitando seriamente a metodologia empregada.

2.1.3 Observador Identidade

Para descricdo do observador identidade, considera-se o seguinte sistema linear e

invarianie no tempo apresentado pela equacéo (2.5):
(x(0)} =[A] {x(D)} +[B] {u(1)}
{3(0)) = [Cel {x(0)} + D] {u(1)) (2.8)

Onde [A]eR™, [B]e R™ [C,.]Je R™" | [DIe R™?, sendo n a ordem do sisterna. p 0 ndmero de
entradas {u(2)}, e & o nimero de saidas {¥(DO}. O sistema é assumido como totalmente

observavel.
Um observador para este sistema é dado por:

(2(0} = [A] X0} + [B] {u(n)) + [L] ({{¥(D)} - {F(D)}) (2.9)

{—‘:(f}} = {Cme} {?(Z}} (:},EO)
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onde [L] € a matriz do observador de estado.
O erro de estimacio de estado fica:
le}= (¥} - {x(1)} (2.1
e o erro de estimacao na saida ( residuo ):
(g0} = D)} - (v} (2.12)
Substituindo as equacdes (2.5), (2.8), (2.9) e (2.10) em (2.11) € (2.12) tem-se:
fe(r)} = ([A] - [LI[CueD) {e(0)} + [L] [D] {u(1)} (2.13)
(e} = [Cre] {e(O)} - [D] {u(1)) (2.14)
onde {&(7)} = d{e(r)}/dt representa a evolucio do erro do observador.
Na equacio (2. 13) verifica-se que se [D] = [0], o erro do observador nio fica
dependente da excitagdo do sistema. Os autovalores da matriz do observador [{A] - [LIC]

sdo usualmente escolhidos 4 esquerda dos autovalores da matriz dindmica [A], no plano

complexo, para garantir a estabilidade do sistema e rapida convergéncia.
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2.1.4 Observador de Ordem Reduzida

Pode-se verificar que o observador identidade descrito anteriormente apresenta um certo
grau de redundancia. Ele reconstréi todas as n varidveis do sistema original, mesmo que
algumas delas jd sejam conhecidas. O objetivo € construir um observador que tenha (n - £)
varidveis de estado, onde k é o nimero de medidas.

Considera-se novamente o sistemna totalmente observdvel apresentado pelas equacdes

(2.5)e (2.8}
X} =1A] {x(D} + [B] {u(n)}
()} = [Cel {x(0)} +[D] {u(r)}
Assume-se agora que a matriz de medidas [Cpe | de ordem (k x #) tem posto £,

correspondendo a condigdo de que & medidas sdo linearmente independentes.

Seja [V] uma matriz de ordem {(n - k) x (1)} , onde & é a dimensdo de {v{(£)} e

V]

y ¢ ndo singuiar.
[(’mc —-J

[PT] = {i

Introduzindo uma mudanca de varidveis, tem-se:
{a(D} = [PT] {x(n)) (2.15)
Este novo vetor de estado {ot)} pode ser subdividido como:

wi(t)

}_l 2.16
$(0)] (=.16)

[
{a} = t{

Onde {w(z)} € de dimensdo (i - &) e {¥v(1)} é o vetor de safda com dimensio (k).



Apo0s a transformacio de varidvel, o sistema de matrizes pode ser reescrito como:

[t [1a,1 14,11 wny] 181, |
Ly =lian tantll v Lo, 1O @17

Pode-se extrair deste sistema, um subsistema de ordem (7 - k) que tem como entradas as
quantidades conhecidas {u(#)} e {y(7)}. Neste caso, um subsistema com caracteristicas
polinomiais arbritadas pode ser selecionado, multiplicando-se a parte inferior da equacio

(2.17) por uma matriz arbitrdria [E] de ordem [(n - k) x k] e subtraindo da parte superior:

U (O) - EEFH {30} = ([An] - [E] [An]) {w(1))
+{[An] - [E] [Az]) {»(0)} + ([B4] - (E] [Ba]) {u(1)} (2.18)

A equagdo (2.18) pode ser reescrita como:

Do O} - [E] {3 (O} = {ALT - [E] TA21]) (Uw(0)}-[E] (v()D)
+{([AuT[E] - [E] [A2 1 [E] + [Aj2] - [E] [Ana]) {¥(D)]
+([By]-[E] [Ba]) {u(2)} (2.19)

Chamando {g(1)} = {w(#)} - [E] {¥(1)}, tem-se:

{g()} ={An]-[El[A4D {g(1)}
+([AL] [ET- [EV[A2 ] [E] + [A ] - [E] [AnD {y(1)}
+{([B] - [E] [B2]) {u(1)} (2.20)

Nesta equaglio {g(r)} € desconhecido, enquanto {y(2)} e {u(s)} caracterizam as
entradas conhecidas. O observador de estado de dimensiio (# - k) para a equaciic (2.17) é

formado através da equagdo (2.20). Tem-se, portanto:

(X)) =(An]- [E]1 [An D) (D)
+([ALTE] - [ET[AL 1 [ET + [A] - [E1[ARD [y}
+{([By] - [E] [BaD) {ulr)) (

-3
]
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Subtraindo a equaciio (2.20) de (2.21), tem-se:

) - g0i= (A0l - B A2 ({FO)} - {g(OD) (2.22)

O estado {x(z)} do Observador tende a {g(¢)} na velocidade determinada pelos

autovalores da matriz  [[A;]- [E] [As]].

A partir do vetor de estado {X¥(7)} do observador, o estado original da equagio (2.17) é

estimado por {W(t)} e {¥(¢)}, determinados por:
wnl={xn} +I[E] {y») (2.23)
Vol = {y@} (2.24)
O vetor de estado {¥(r)}, juntamente com as medidas originais de {y(7)} fornecem

informagGes suficientes para construglio de uma aproximacio para o estado do sistema

original.



2.1.5 Observador Robusto a um Determinado Parimetro

Tanto o observador global, que analisa todo o sistema ¢ consegue somente detectar
algum tipe de irregularidade, quanto o observador robusto a um determinado parimetro
sujeito a falhas, que consegue localizar estas irregularidades, sdo determinados através das
rotinas computacionais desenvolvidas neste trabalho, apresentadas em fluxogramas no
Capitulo 3.

Serd apresentada uma sequéncia preliminar de etapas através de um exemplo,
utilizando-se o sistema mecénico de 2 graus de liberdade apresentado na Figura 2.1, somente
para visualizagio da montagem do observador robusto.

O sistemna possui as seguintes matrizes de massa [M], rigidez [K] e amortecimento [C]:

I_mf 0] [_(_‘l-kc2 -, ] rkﬁw’c2 -k, 1
[M}ELO mzj‘[c]:[ ~c, c*2+03J’ em;t -k, kzw_J

O deslocamento x,(t) relaciona-se com o movimento da massa m; e x(t) com a massa mo.

Cy Co %]
—3H  —H
Ve Ve W aNll BERRILY LA T | AN
k; k- ks

o F(t)

Figura 2.1 - Sistema de Dois Graus de Liberdade

A matriz dindmica do sistema fica:

[ o, 2 i, | o1, ]
[Alnxn = | ' | ¢ [Bluxw= | i
L([ MIIKD,, *({M]"i[C}),T_\.,,J {{M}ZLJ
o 0 I o
! 0 0 0 [ J
fem-se, portanto: [A] =) —(k, + k) /m, ky, /lm, —{¢, +o,) /m, ¢, fm, i

l
L ky i —(ky k) o, fi, {0y Aoy m:j
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Esta matriz dindmica [A] € utilizada no projeto do observador de estado global, que
somente detecta possiveis falhas no sistema a ser analisado, sendo que no projeto dos
observadores de estado robustos, exclui-se estes pardmetros sujeitos a falhas da matriz
dindmica. Supondo-se que a rigidez k, possa falthar durante o processo, a matriz dindmica

utilizada para o projeto do observador robusto ndo conterd o pardmetro k. Desta forma, tem-

se:
[ o 0 1 0 ]
!i 0 0 i f
[AL] =
| ~(k,) /I m, k, /m, —(c, +¢,) / m, c, I m |
L kylm,  —(k,+k)/m, c, fm, —(c, +¢,) /ng

Verifica-se que o pardmetro k; jd nfio faz parte da matriz dinimica [A,)

O observador de estado robusto a k; ¢ projetado e otimizado através da matriz dinimica
[A:] e a matriz de medidas é [CpeJ =1 0 0O 0], medindo-se somente x;(t) e reconstruindo
(L.

Isto deve ser confirmado através do “rank” da matriz de observabilidade, que deve
resultar em um valor igual a ordem do sistema. Se o observador de estado é de ordem
reduzida, 0 “rank” deve resultar em um valor igual a ordem do sistema menos os valores
medidos.

A seguir sfo calculados os autovalores da matriz dindmica [A(], pois os autovalores
impostos no projeto dos observadores de estado devern estar a esquerda dos autovalores de
[A] para garantir estabilidade e ripida convergéncia. Deve-se analisar o autovalor de maior
parte real negativa, em mddulo, e utilizar autovalores a partir deste valor. pois se 0§
autovalores sio impostos aleatoriamente e com valores elevados, podem resultar em
problemas de ordem numérica na resolucio do sistema de equacdes diferenciais.

Pelas equagdes (2.9) e (2.10). verifica-se a necessidade do cilculo da matriz [L] do
observador robusto ao parimetro k.

O resultado final € um conjunto de equaces diferenciais ordindrias:

() = (AL {RO) + [B] {u()} + [LI({ {3(D)] - {F(OD

¢
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(YD} = [Crel {X(1)}

Neste momento calcula-se o indice de performance, que analisa de forma quantitativa o
condicionamento da matriz do observador [[A] - [L][Cm]] para verificacdo da necessidade ou
ndo da realiza¢do de um novo projeto. Este tépico ¢ descrito e analisado a seguir ¢ toda a
sequéncia de andlise para o projeto dos observadores de estado robustos para localizacio de

falhas € descrita através dos fluxogramas 3.1, 3.2 € 3.3 no Capitulo 3.
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2.2 indices de Performance ¢ Condicionamento das Matrizes dos Observadores

Pode-se verificar na literatura, que os projetos de observadores de estado para sistemas
com respostas permanentes sdo mais desenvolvidos que em sistemnas com respostas
transientes. Mesmo assim, alguns projetos ainda continuam inadequados, pois na pritica os
parametros do sistema real podem mudar durante a operagio, existem falhas nos instrumentos,
sensores, ruidos de medidas, etc. Qs efeitos destes fatores foram verificados por Howell [32],
que mostrou que pequenos erros relativos no modelo podem causar erros de regime
permanente desproporcionais na estimagio do estado.

O objetivo ¢ analisar indices de performance, obtidos através da teoria de norma de
matrizes, que avaliem os efeitos que levam um observador de estado a se tornar mal
condicionado e determinar um indice principal que seja utilizado como referéncia. Os indices
de performance sdo indices obtidos através da analise da norma da matriz dos autovetores do
sistema analisado. Se o valor deste Indice é préximo da unidade, o Sisterma é dito bem
condicionado, caso contririo ¢ dito mal condicionado [33]. Este mal condicionamento das
matrizes acarreta em uma sensibilidade elevada em relagio a perturbacdes e erros de ordem

numeérica na resolucio do sisterna de equacdes diferenciais.

A seguir € analisada a performance transiente e em regime permanente dos
observadores, bem como uma proposta para projeto otimizado de um observador de estado

bem condicionado.

2.2.1 Performance Transiente dos Observadores de Estado

No trabalho proposto € muito importante analisar a transiente dos sistemas e suas
performances, pois em alguns casos é muito difiicil ou até impossivel conseguir medir as
forgas de excitagdo atuantes. Desta forma, no transiente pode-se detectar e localizar as falhas
utilizando uma forga impulsiva através de um martelo de impacto, obtendo total controle da
forga de excitagfo atuante.

Sabe-se que a forma do erro na resposta transiente é dependente da amplitude inicial do

erro de estimagdo da resposta do sisterna (de(t)/dty=n;. Se a magnitude inicial do erro varia



28

significativamente com condigles iniciais desconhecidas, entdoe a forma do transiente também
varia e ¢ sisiema fica sensivel a pequenas alteracdes, seja com pequenos ruidos, variacdes de
pardmetros, etc [34]. Este efeito & representado por uma equagdio de estimacio de erro, a qual
¢ derivada da equag@o para um sistema linear sem perturbagdes, invariante no tempo:

X0} =[A] {x()} + [BHuw)} (2.28)

w0} =[Cre] {x(1)} (2.29)

Onde [Ale R™, [B]e R™ [Ci.]e RM™ | sendo n a ordem do sistema, p o nimero de entradas

{ut)} e ko nimero de saidas {yM)}.

Um Observador para este sistema é dado por:

E0} = [A1 (FO} + BHum} + L1 (@)} - (50O (2.30)

V() } =[Cuel {X(1)} (230
onde [L] € a matriz do observador [11].

O erro de estimacfo de estado fica:

{et)) = (X(0)} - {x()} (2.32)
¢ 0 erro de estimacgio na saida ( residuo );

e} = ¥} - ) (2.33)

Substituindo as equagdes (2.28), (2.29), (2.30) e (2.3 em (2.32) e (2.33) tem-se:

et} = (Al - [LICnel) {eft) = [As] {e)} (2.34)
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onde

[Ax] =[A] - [LHCne] e {&(1)} representa a evolugdo do erro do observador.

Para caracterizar o modo transiente do observador para o erro de estimagiio inicial
desconhecido e(0) = x(0) - X(0), a matriz do observador [A,] pode ser decomposta utilizando

o método de decomposigio de valores singulares [62]:

[A2] = [Uaz] [Zas] [Var]” (2.35)

Onde [Uaz] e [Vas] sdo as matrizes singulares esquerda e direita respectivamente, que sio

definidas como:

[UA:},}:[{UE} {uz} {UB} .......... {Hn} ]A2

[Vazl =1{ve} {va} {v3) {val Jaz

[

[Zaz2] =Diag{{o} {02} {63} oo, {On} a2

Utlizando as equagdes (2.34) e (2.35), pode-se descrever o indice ks[As], que € a

condi¢do da matriz do observador [[A] - [LYCuell em termos da norma L 7

kalAzl = {01 }HA {on}[A] (2.36;

A condigfic da matriz do observador é o principal indice que descreve a sensibilidade do
deslocamento injcial para a dire¢de da estimagfio inicial. Se a condicio do observador de
estado € préxima da unidade, a amplitude inicial do erro transiente serd proporcional a escotha
da estimagdo inicial [33]. Caso contrdrio, a direcionalidade da estimac@o inicial afeta o modo
transiente mais severamente deixando o sistema com mal condicionamento. O efeito da
estimagdo inicial desconhecida sobre o tamanho do transiente é muito importante para o
monitoramento de mdquinas, podendo ser representado pelo miximo erro do transiente e é

medido utilizando-se as propriedades da norma de uma matriz.
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Supondo que a matriz do observador tenha autovalores distintos, ¢ sistema pode ser
representado por:

[ALHCme NIRRT =[ R H Mo] (2.37)
Onde:

[Mo] = Diagfp pa s ... ]

onde .u P2 U3 Mn s@0 os autovalores da matriz [[A}-F[LIChell

[R]I=[{ri} {2}, {3} oeeceee. {r,}] sdio os autovetores

De acordo com Huh & Stein (1995), a condicio de um nfimero baseada na norma L, é

representada por:

ki[R} =R, |R Y, (2.38)

2.2.2 Performance do Regime Permanente dos Observadores de Estado

Na andlise do regime permanente de observadores de estado, verificam-se fatores de mal
condicionamento como perturbagdes arbitrdrias no sistema e erros sistemdticos nas medidas

dos sensores.

A estabilidade do regime permanente do observador de estado € outro fator importante
para o monitoramento de mdquinas, porque o erro sistenuitico poderia ser interpretado como
condi¢do de falha. Os efeitos do fator de mal condicionamento sobre a magnitude do erro sdo

expressos matematicamente para determinar um {ndice dominante para a performance do
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observador. Mais especificamente, os efeitos sdo medidos pela magnitude do erro de
estimagdo relativa e utilizando-se teorias de normalizacio de matrizes. O erro de estimacio
relativo € definido como a relagio do erro do observador em funciio do modelo do sistema e

os valores de estado do sistema real.

Supondo-se que a equacfio abaixo represente o sistema real e que a equacio (2.28)

represente o modelo do sisterna com algumas incertezas na matriz [A], tem-se:
(i) = [ANx(} + [Bl{u(0) (2.39)

Utilizando as equagbes (2.35),(2.37) e (2.39) e aplicando-se as teorias de normalizacio
de mairizes tem-se que o indice de performance quanto a perturbacdes arbitrdrias no sistema
¢ erros sistemaiticos nas medidas dos sensores para o regime permanente pode ser descrito
como a condi¢io de um mimero da matriz do observador [[A] - [L)[Cnel]] em termos da norma

Ly [7]

2.2.3 Indice Principal para o Bom Condicionamento dos Observadores de Estado

Para quantificar o condicionamento dos observadores de uma maneira simples, had a
necessidade de um fndice que represente todos os indices verificados anteriormente. Isto é
necessario porque para um dado observador e um conjunto fixo de autovalores deste mesmo
observador, nio € simples selecionar a matriz [L] minimizando-se todos os indices

simultaneamente [7].

Existe um indice que domina a performance de todos os indices apresentados. que é a

condi¢io de um nimero dos autovetores da matriz [R] em termos da defini¢io da norma L.

Ele ¢ dado por:

(2.40;

ka[R] = [R],|&""

2
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2.2.4 Projeto de Observadores de Estade Bem Condicionados para o Monitoramento de

Sistemas

A seguir apresenta-se uma metodologia de projeto para transformar a matriz dindmica

dos observadores de estado em sub-matrizes bem condicionadas:

Através da equacio (2.29), tem-se:

[Cael=11 : 0] (2.41)

Onde & € o niimero de saidas medidas.

Com a matriz [Cg.] definida, é conveniente Separar a matriz [A] em quatro blocos:

4y B o /S

Ay 70y T Gy 4y, I{{A“j [AA,,ﬂ[
Qe 777 i 0 Geggper 0 i [A] (A, ]
L an,i an,k : arz‘kﬂ an.n o

Apresenta-se a seguir duas etapas para a selecio da matriz [L] de tal forma que se
obtenha um observador de estado bem condicionado: Minimizacdo da norma da matriz [A] e

separacio dos autovalores do observador.

Analisando-se o processo de minimizagiio da norma da matriz {A] e utilizando a norma
de Frobenius [7], verifica-se que um bom caminho a ser seguido € transformar todos os
elementos fora da diagonal em anti-simétricos. A andlise é feita utilizando-se cada bloco da
matriz dindmica [A] separadamente, o que contém os elementos de rigidez ¢ o que contém os

elementos de amortecimento.
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Trabalha-se separadamente com cada um dos blocos da equacgio (2.42), [Awl, [Aml,
[Al e [And.

Os blocos [An] e [Ag] s@io projetados por técnica de escalonamento. Pode-se definir, de
acordo com Forsythe e Moler (1967), o escalonamento de uma matriz quadrada ( # x n )

COmao:
[F’]= [D\].[F1.[D] (2.43)
Onde:

[Dy] = Diag[d,"",d;" .........d"]

e [D2] = Diag[d,"”,d2"™,......... 1.

Portanto, utilizando a equaciio (2.28) tem-se:

(AT =[ST".[A] [S] (2.44)
Onde

[S1=Diagis;.8s,.....80] e 5, % 0 parai=1,.. 1

As equacdes (2.28) e (2.29), sdo entdo transformadas em:

{7} = [AHx (O} + [B']{u(t)} (2.45)
e

O} = [Cred{x’ (D] (2.46)
Onde

(x'w)=18"1{xw),
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[B’]=[S"}{B].

{C’me] = {Cme} [S}:

[
a a’ @) ai,
ay o ay D@ A, ;_{A’u{} -: (A%, ]_fl
[A’] = - : al J (2.473
Appy aap Qg " @ips [A] (A7, 1
a’n.l a’il.k a’}l.k-\‘-l nano

Verifica-se neste caso que os elementos da diagonal nio sio alterados pelo
escalonamento e comprova-se que os autovalores da mairiz [A] permanecem os mesmos. A
observabilidade do par ([A],[Cye]) € preservada, entretanto a matriz dos autovetores [R] €

modificada para {S]'_l [R1].

As condigdes suficientes para o escalonamento do bloco da matriz [Alan 80 as

seguintes:

- Os zeros fora da diagonal principal sdo simétricos se ( a;=0, entdo a;;=0) e o numero de
par de zeros na matriz [A]., € denotado por “r;”.
- Os sinais dos pares fora da diagonal e diferentes de zero sio opostos.

Portanto, se o nimero de pares de zero fora da diagonal é menor do que (1 - £), isto é:
(m-Kn-k-1/2-ry<(n-h. (2.48)
onde # € o nimero de graus de liberdade do sistema e £ € o niimero de medidas, existe pelo

menos uma solucdo para cada 8, i = k + 1......n, para o escalonamento da matriz da eguacio

(2.47).
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A proposta de escalonamento da matriz [A],: € a seguinte:

[Alnn—>[[STHAIST—=[A T =

r ekt (Sk+2/Sk+l)ak+I.k+2 {Sn/SkH)akH.H

(S:;+1/Sk+2)ak+zk+x Qyrpan (2.49)

| ]
| I
L (Skﬂ/‘sn)amﬂ a,, J

Verifica-se que os elementos da diagonal principal ndio sio modificados e para os
elementos fora da diagonal, a seguinte relagio tem que ser satisfeita:

(sifs))’= -aglay, Lj=k+ 1,...n e i (2.50)
Portanto, a matriz diagonal [S] tem a seguinte forma:

[S]=Diag [1.1...... 1.5 1,Sk2.-...8,]. & Si =0 (250

Para a determinacio do bloco da matriz [A’]w utiliza-se a matriz do ganho do
observador [L]. Se a matriz de safda [C.] € da forma da equacdo (2.41), somente as primeiras

k colunas da matriz do observador (JA]-[L][Cy]) podem ser modificadas pela matriz de

ganho do observador de estado. Portanto, o observador é dividido em dois blocos:

[11 [LA-

Lo oy !I_ ' ~}
!k+§,l v Zk+l,k E‘,;_x
t. Z::.E ‘}i:_k o
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A matriz do observador tem a seguinte forma:

{A,,} = [A’] - {L] {Cme] =

a oy AN ay,
a” . a” : * Y * {—A“ As
k.l [ S L L | ik in |
= .. (2.53)
£ .. 1% : H e k4 An A&
L A S S A i an
tr " : ] L]
b a ni a nk " a nk+1 a e

Verifica-se que as titimas (7 - k) colunas nfio sdo alteradas pela subtracio do produto

das matrizes [[L.][Cr.]] da matriz [A’].

Para seguir o caminho de transformar todos os elementos fora da diagonal em anti-

sImEtricos, tem-se a seguinte relacio:
aly=aly-l=E-aly; (2.54)

Para o desenvolvimento dos elementos do bloco [A"] da matriz [A”]. o valor de [L] da
equagdo (2.52) deve ser selecionado tal que os autovalores do observador de estado sejam
bem separados na regifio requerida para a convergéncia da velocidade. E utilizado para o
cilculo de [L], o método do posicionamento das raizes [ 25 ], avaliando-se o valor da
magnitude da menor parte real dos autovalores do observador para satisfazer as especificacdes

de convergéncia. Desta forma, considera-se as seguintes relacdes:
aliy=-aty=al; - b= -(al;- ) (2.55)

De outra forma, para deixar a matriz do observador simétrica. as seguintes alteracdes
devem ser feitas: Primeiro, no bloco {A’],,. 0s sinais de todos os elementos diferentes de zero
fora da diagonal devem ser os mesmos e os blocos [A" ]l e [A” ] devem seguir as seguintes

relagtes:
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a’iy=a’y - hy=aly (2.56)

a’y=ai=alj - hj=al;- (2.57)

Com esta metodologia verifica-se uma melhora significante na performance dos
observadores de estado. Se o projeto do novo observador de estado é desenvolvido utilizando-
se a matriz dindmica [A] em sua forma original, teoricamente pode-se chegar a indices de
performance muito préximos da unidade. Para os casos analisados neste trabalho, utilizou-se
separadamente 0s blocos relativos aos elementos da rigidez ¢ amortecimento, sendo que os
Indices ficaram em torno de 30 a 40, melhorando também a sua performance, pois antes do
novo projeto, os observadores de estado apresentaram indices de performance da ordem de
10%a 10°.

Esta alteraciio significativa nos indices de performance, deixando as matrizes dos
observadores de estado com bom condicionamento, diminui o efeito de perturbacdes nos
observadores, deixando-os menos sensiveis e consegue evitar que ocorram erros de ordem
numérica na resolucio do sisterna de equacdes diferenciais.

Nos sistemas mecinicos, tem-se geralmente as matrizes de massa, rigidez ¢
amortecimento. Neste caso, hd a necessidade de duplicacio da ordem do sistema para a
constru¢do da matriz dindmica [A], sendo que nesta matriz tem-se quatro blocos de
submatrizes: matriz nula de ordem (n x n), matriz identidade (n X n}, matriz de rigidez
[IM]'[K]] (nxn) ¢ matriz de amortecimento [(M]'[C]] (nxn). Neste caso, o processo de
transformar a matriz [A] em anti-simétrica fica prejudicado, sendo necessirio utilizar

separadamente cada bloco desta matriz ( de rigidez e de amortecimento).
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2.3 Método das Séries de Fourier para Identificacdo de Parimetros

A ciéncia tem dedicado especial atengfio nos dltimos anos & construciio de modelos
matemdticos capazes de representar o comportamente dindmico dos mais variados tipos de
sistemas. Paraiéiamente, constata-se o grande interesse cientifico que tem despertado a
obten¢do de dados associados aos fendmenos em observagdio, que sejam capazes de levar a
um maior conhecimento dos  préprios  fendmenos, permitindo a identificacio de

caracteristicas que os representem convenientemente dentro dos modelos estabelecidos.

Particularmente, no caso dos sistemas mecénicos vibratérios, tem-se que descrever
matematicamente seu comportamento dindmico, partindo de modelos fisicos preestabelecidos.
Desta forma, escreve-se as chamadas equagdes do movimento, com base nas leis bésicas que
regem os fenOmenos envolvidos. A andlise dindmica, feita em seguida, depende da integraciio
de tais equagdes, o que pode ser feito tanto por métodos analiticos como numéricos. Assim,
passa-se a conhecer a resposta do sistema a diferentes tipos de excitagiio, sendo possivel,
daquilo que se aprendeu na andlise. elaborar recomendacdes de projeto, penetrando-se dentro
da engenbaria propriamente dita. Entretanto, comumente, nas equacdes diferenciais
representativas dos Sistemas dindmicos, alguns ou virios parimetros sio desconhecidos,
geralmente pela impossibilidade ou inviabilidade de obtenciio de seus valores através de
medidas diretas das grandezas fisicas que eles representam dentro do modelo. E dentro do
contexto acima que recorre-se a técnicas de identificacio de parimetros {24], [27], 48] ¢
[55], onde procura-se determinar os valores desconhecidos, pela manipulacio dos sinais
de excitacdo e de resposta e das varidveis de estado do sistema. Em anos recentes, tem-se
desenvolvido vdrios métodos para a identificagio de parimetros de sistemas dindmicos
utilizando fungdes ortogonais. Os processos de identificacio a partir destes tipos de fungdes
comecam com a construgio de uma matriz operacional para a integracio de vetores de
bases ortogonais, o que permite a conversio de um conjunto de equagdes diferenciais em
um conjunto de equacdes algébricas que ¢é entdo resolvido para  se obter os
pardmetros desconhecidos. Desta forma, fungdes de Walsh. Block Pulse. Fourier e
polinomiais de Chebyshev, Jacobi, Legendre, Laguerre ¢ Hermite [54]. [55] tém sido
utilizados para identificar parimetros de sistemas. O método utilizado neste trabalho utiliza
fungdes de Fourier e opera no dominio do tempo. Ele se baseia na expansdo das funcdes

de excitagio e de resposta do sistema em termos de séries de Fourier. que podem ser
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integradas facilmente usando propriedades de integraciio de fungdes ortogonais [54], [55].
E utilizado o método dos minimos quadrados para a identificagfo dos par@metros. Durante os
Gltimos anos, varios métodos tém sido propostos para resolver problemas de identificacio,
embora nenhum deles possa ser considerado como sendo universalmente adequado a todas as
sttuagdes. Deve-se também ressaltar que a identificagio dos parimetros estruturais dos
sistemas mecénicos (massa, rigidez e amortecimento) é considerada tarefa bastante compiexa
[35], razdo pela qual tem-se dado preferéncia aos métodos voltados para a identificacio

de parametros modais, seja no dominio do tempo, seja no dominio da freqgiiéncia.

O método de identificacdo utilizado neste trabalho pode sumarizado em trés etapas
fundamentais:

1) Expanséo da excitagdo e da respostaem séries de Fourier.

2) Integracdo das equacdes do movimento ¢ emprego de uma matriz operacional para
integragio das séries de Fourier.

3) Estimativa dos pardmetros pelo método dos minimos quadrados.

Para sistemas mecénicos com vérios graus de liberdade. o movimento pode ser

representado pela equacio matricial abaixo:

(M1 {Z() +{CT {2 @) + [K] {x(0)} = i)} (2.58)

onde [M], [C] e [K] sfo respectivamente as matrizes de inércia, de amoriecimento ¢ de

rigidez;
{x(f}}T ={ {x;(1)} {xs0t)} {xsnd .. Axu(t)} 1 € o vetor dos deslocamentos;
oY = { ) {2001} et} {a10)} } € o vetor das forgas de excitagiio e

n € o nimero de graus de liberdade do Sistema.

A equacdo de movimento (2.38) pode ser rearranjada utilizando-se formulagic de

estado, como segue:
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{x(2)} {x(0)}
= 2.59
{{-E{I)}JLZM! + {A]anZn {{x(f)}}zmz [B}ann {f(f)}anl ( )
onde
~E Io}nm -|’

,f (01, : (1,

:r
EA}ZHXEH - = {B]ann ""_"'{

[({M]i{mm 5 (IM}*{C})M,,J [Ml;iﬂJ

Integrando-se duas vezes a equacio (2.59) tem-se:

o 7

i 1T ol | e o)

| Hx(D)}dT | | | | [+{A]]90! |-[A] [ =
| L{X(O)}J

LO {x(0)} J [{X(O)}J L{X(O)}J IL f{x(r)}dr ]

[B] {H{f(f)}dfz} (2.60)
G0

Expandindo {x;(1)} e {fi((t)}. i=1.n em séries de Fourier tem-se:
(i)} = (X} (D))
Uy ={F} {dw}i=1,n (2.61)

Onde ®(s) ¢ formada por fungdes linearmente independentes e ortogonais em um

intervalo (0, T):
(D)) = [Dy(r), DYD)........., D(1), Dy (D)., D, (1)

onde:

P =cos(2zr/T), z=0,1,2.3... 1.
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sk
O, () =sen(2zrn/T), z=0,12.3...7
e r o ndmero de termos em seno e coseno retidos na série de Fourier

Desta forma ¢ possivel escrever:
{x(r)}nx! = {X}Tnxd {q){t)}r%i e
0 bt = [F1 2 {@(D) J2x (2.62)
sendé 1= 2r+1
onde:
[Xjﬂ[ {X]} {Xg} ....... {Xn}} €

Fl=1 {Fi} {F} ... {Fal ]

Substituindo-se as equacdes (2.62) na equagio (2.60) tem-se:

[ |
K 1T 0 "D o ]
lf{X}T{qa(r}}drl_g Ok LWE” [XT tbted)d = { 1 o .
(XM omy | L{x(G}}Hﬁc{G)}rJ L j{X} {D(7)}dT f Lx{m}
[B] {”{F]T {@(r)}drz} (2.63)

A seguir, a propriedade integral do vetor {®(s)} das séries ortogonais [54] é aplicada i

equagdo (2.63).

f j (D(T)}dTy = [PI"{B(n)} (2.64)

gy
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onde [P] € uma matriz operacional de integracio [53]:

T/2 | [0, | =T/ (xleD)],

D P b
Pl g | 07 | TIQRUID.
________ I
LT /@rie),, | ~T/Qx[I),, | [0l |

onde

[ 1] 't 0 0 - 0]

1/2 0 1/2 0 0

fe}  =|1/3], [/1,=/0 0 1/3 0 0
: 0 0 0

1/ ] 0 - 0 0 /7]

Tem-se, portanto:

] L O ] Mix71PP]
o L) ™ erin
1 L Loy s sop e, Lixreen,
oy ]
- [A}[ f Urd' [P] = [BI [FI'[PY s (2.65)
(x(0)} ),

onde {j;/}'a=[1 0 0 0...0]

Da equacio (2.65) tem-se:
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[A] [D] - [B] [G] = [E] (2.66)
onde:

‘F [XT[PP WI
[D] = . [GI=[IFTTPY] , e

[{X}T[P} — (x(O)}{}, }TEP}JW

lf ( (x(O} (7) - 1XT )P ]
| J
O+ RO G TPI- (XY
Tem-se, portanto:
(" HI = [E] (2.67)

onde

(D17

]

mi={141 : -8l , e 161

Iryr2

e iqe . . . . . . T
Utilizando uma estimativa através do método dos minimos quadrados para a matniz [H]

tem-se os pardmetros do sistema:
T oyt v
H" = ({101 ) 1JIED (2.68)
Para a identificagio da excitagio do sistema , basta determinar a matriz [J}, da equagio
(3.68). Portanto, fazendo-se também uma estimativa pelo método dos minimos quadrados

para a matriz [J]' tem-se:

U = (L H ) HEY (2.60)
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2.4 Detecgo e Localizaciio de Falhas - Metodologia Desenvolvida

A primeira etapa é conseguir um modelo tedrico do sistema a ser analisado o mais
proximo possivel do sistema real. Além do modelo representativo, hd também a necessidade
de andlise do modelo diagnéstico, que utiliza o conhecimento das propriedades fisicas do
processo em termos de sua funcionalidade estrutural. Ele descreve o comportamento dindmico
analitico em diferentes condigdes de trabatho com todas as interacdes entre diferentes partes

do sistema.
1 - Identificacfio dos Pardmetros e Ajuste do Modelo

Os parametros do sistema séo identificados através do método das séries de Fourier
dominio do tempo, descrito anteriormente. O modelo ¢ ajustado utilizando os parimetros
identificados em conjunto com uma andlise modal experimental, na qual sdo obtidas as
frequéncias naturais e 0s modos de vibrar. Em seguida comparam-se os valores obtidos com

uma simulagdo utilizando-se 6 modelo desenvolvido.
2 - Matriz de Observabilidade

A capacidade de se constituirem os estados do processo a controlar exige que todos os
estados sejam observdveis. O Posto (“rank™ da matriz de observabilidade do sistema foi
apresentado anteriormente pela equagiio (2.4). Se o sistema ndo for totalmente observivel,
deve-se utihzar de uma outra medida ou substituir alguma j4 existente. fazendo-se o feste
novamente. A andlise ¢ feita através do par (JA],[Crel). verificando se o “rank * da matriz de
observabilidade ¢ igual a ordem do sistema, lembrando que se o observador de estado é de

ordem reduzida, o “rank” deve ser igual a ordem do sistema menos o nimero de medidas.
3 - Autovalores da Matriz Dindmica [A]

Verificam-se os autovalores da matriz dinfimica do sistema. pois no desenvolvimento
dos observadores de estado, os autovalores siio impostos e a parte real tem que ser negativa e 2
esquerda dos autovalores de {A], no plano complexo, para garantir a estabilidade e rapida

convergéncia.
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4 - Observador de Estado Global

Se o sistemna é observavel, calcula-se inicialmente um observador global para a deteccio
de possiveis falhas ou irregularidades no Sistema. Este observador serd utilizado também para
a verificagiio de possiveis falhas em sensores, apds haver descartado a existéncia de falhas nos

pardmetros fisicos do sistema através dos observadores robustos.

Quando o sistema estd funcionando adequadamente sem indicios de fathas, o
observador de estado global responde exatamente como o sistema real, sendo que este

observador € um conjunto de equacdes diferenciais ordindrias.

5 - Observadores de Estado Robustos aos Parimetros Sujeitos a Falhas

Estes observadores de estado sio utilizados para localizacdo das falhas. Neste caso,
projetam-se os observadores robustos para os elementos ( parimetros ) sujeitos a fathas ou
para uma variagdo percentual numérica dos mesmos. Por exemplo, pode-se construir um
observador de estado para uma redugdio de 10% do parimetro de rigidez k; e guando este

par@metro atingir este percentual, um sistema de alarmes é acionado.

6 - Matrizes dos Observadores

Faz-se uma andlise completa das matrizes dos observadores de estado global e robustos
aos  parametros do sistema sujeitos a falhas. Os autovalores da matriz dinimica dos
observadores [[A] - [L] [Cpe]] tem que ser exatamente guais aos autovalores impostos no
projeto dos mesmos.

Cada observador de estado robusto aos parimetros sujeitos a falhas também &

apresentado como um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias.
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7 - Indices de Performance

Séo calculados os {ndices de performance para o observador global do sistema ¢ para os
observadores robustos aos parimetros sujeitos a falhas. Estes indices de performance sio
indices obtidos através da andlise da norma da matriz dos autovetores do sistema analisado.

Se os indices estdo proximos da unidade, os observadores de estado estdo bem
condicionados e s3o agrupados em um banco de observadores para montagem de um sistema
automidtico de detecgdo e localizagio de falhas. Caso estes Indices estejam distantes da
unidade, eles siio ditos mal condicionados e projetam-se os novos observadores de estado.

Este mal condicionamento das matrizes acarreta em uma sensibilidade elevada em
relagio a perturbacdes e erros de ordem numérica na resolugiio do sistema de equagdes

diferenciais.
8 - Projeto de Observadores de Estado bem condicionados

Para o projeto de observadores de estado bem condicionados utiliza-se a metodologia
apresentada no item 2.2.4, mas a modificagio da matriz dindmica original é feita por partes,
analisando-se separadamente os termos de rigidez e de amortecimento. Isto acarreta em
indices de performance ndo tio préximos da unidade, mas elimina algumas restrigdes
impostas na metodologia, como por exemplo, a necessidade de trabalhar com matrizes
simétricas. Quando a matriz € mal condicionada, os indices de performance apresentam
valores na ordem de 10° | sendo que estes valores caem para 30 ou 40 quando a matriz
dinimica original € analisada por partes. como descrito anteriormente. Mesmo com estes
valores, os observadores de estado apresentam uma boa performance tanto no transitério

quanto em regime permanente.
9 - Projeto do Observador de Estado Robusto

Quando determinado componente de um sistema mecanico comeca a falhar. a influéncia
deste processo ¢ rapidamente verificada pelo observador de estado global, pois o mesmo
apresenta a mesma resposta do sistema real, desde que este esteja funcionando
adequadamente, sendo bastante sensitivo a quaisquer irregularidades que comecem a ocorrer

com O sistema.



47

O objetivo € utilizar este efeito sentido pelo observador de estado global para localizar a
falha no sistema mecénico. O observador de estado robusto a um determinado pardmetro nio
contém o pardmetro falho em sua matriz dinimica.

Existe possibilidade de um ou mais parimetros falharem ao mesmo tempo. Neste caso,
projetam-se observadores de estado robustos a todos os parimetros sujeitos a falhas.

Existe também a possibilidade dos parimetros sujeitos a falhas estarem localizados na
mesma posi¢do da matriz dindmica [A] e possufrem a mesmo valor numérico. Neste caso,
trabalha-se com uma combinaciic dos vérios componentes do Sistema sujeitus a falhas, como
por exemplo: Tem-se 2 pardmetros sujeitos a falhas (p;, p» ) na mesma posicio da matriz
dindmica sendo que possuem o mesmo valor numérico. Se na matriz dinimica existem 3
pardmetros (p;, pz e p3). sio projetados Observadores de Estado para cada parimetro sujeito a

falhas ¢ também para a combinago dos mesmos utilizando o terceiro componente:  py, pa.

PiPa. € P2 pa.

A figura 2.1 apresenta um esquema simplificado de um sistema funcionando com
observadores de estado robustos, onde verifica-se a forca de excitacio{ D}, a resposta {y(tj},

0s observadores robustos aos parimetros sujeitos a falhas z;..z, e uma unidade de decisio

16gica.
f(1) Sistema Real > y(t)
’——b . .
# (Obs.robusto z; » Unidade Sistema de
Decisio ——  Alarme

Lp{Obs.robusto z, s LOgica

Figura 2.1 - Sistema de Observacgiio Robusta

10 - Banco de Observadores ¢ Unidade de Decisiio Logica

Os observadores de estado global e robustos aos parAmetros sujeitos a falhas sio
colocados em um banco de observadores e as diferencas dos valores RMS entre o sistema real
e estes observadores sio analisadas em uma unidade de decisfio 16gica que analisa a tendéncia

da progressio da falha e aciona, quando necessdrio, um sistema de alarme.
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Pode-se deixar o sistema de alarme pronto para ser acionado quando ocorrer variagio
percentual em um determinado parfmetro, mas estes critérios devem ser avaliados

individualmente dependendo do sistema a ser analisado.

Toda a métodologia desenvolvida € resumida em trés fluxogramas apresentados a seguir
no capitulo 3, onde é desenvolvido um sistema automético para detecgdo e localizacdo de

falhas utilizando observadores de estado.



CAPITULO 3

SIMULACAO COMPUTACIONAL - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Programas Computacionais

Neste trabalho foram desenvolvidas rotinas computacionais para o cdlculo dos
observadores de estado, otimizacio dos mesmos ¢ um programa para detecgiio e localizago
de falhas de sistemas mecénicos. As rotinas foram desenvolvidas em linguagem Fortran
(1.0/1993  para Windows ) e a seguir sdo descritos os fluxogramas utilizados para seus

desenvolvimentos.

No fluxograma da figura 3.1 sfo mostradas as etapas da identificaciio dos parimetros até
o cdlculo dos observadores de estado global ¢ observadores de estado robustos aos pardmetros

do sistemna sujeitos a falhas. Seguem-se as seguintes etapas:

1) - Inicialmente faz-se a aquisicio de sinais na entrada (forga de excitacio) ¢ na saida

(deslocamento) no dominio do tempo.

2) - As matrizes de massa {M], rigidez [K] e amortecimento [C] sdo identificadas através do

método das séries de Fourier

3) - O modelo matemadtico é ajustado através da andlise dos parimetros identificados em
conjunto com uma andlise modal experimental e simulages, comparando-se os resultados

do modelo com os valores medidos.

49
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4) - Este bloco analisa se as respostas do modelo ajustado estio de acordo com as respostas

obtidas experimentalmente.

5} - Os observadores global e robustos aos pardmetros sujeitos a falhas sfo projetados com a

utilizacdo dos parimetros identificados.

6) - Inicia-se o processo de aquisi¢iio de sinais.

7) - Com a primeira medida obtida, verifica-se se o posto da matriz de observabilidade tem a
ordem do sistema reduzido, isto é, a ordem do sistema menos o nimero de medidas

efetnadas.

8) - Se o sistema néo for observivel com o nimero de medidas efetuadas, deve-se utilizar de

uma outra medida ou substituir alguma j4 existente.

9) - Calculo dos autovalores da matriz dinimica [A] do modelo do sistema.

10) - Para o cdlculo dos observadores de estado global e robustos aos parimetros sujeitos a
falhas. sdo impostos autovalores com parte real negativa e & esquerda dos autovalores de
[A] para garantir estabilidade e critérios de convergéncia. Para verificacio dos autovalores
a serem impostos, a andlise foi feita utilizando-se como referéncia o autovalor de menor
parte real negativa na matriz dindmica [A], selecionando os autovalores mais proximos a

sua esquerda.

I1) - O programa comega a construgio dos observadores de estado utilizando-se as equagdes

de Riccatl.

12) - Inmcialmente € construido o observador global que consegue detectar possiveis

irregularidades ou falhas no sistema, mas niio consegue localiza-las.

13) - Para a construcdo dos observadores robustos, sio retirados da matriz dinimica [A], os

parimetros sujeitos a falhas ou percentual dos mesmos
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14) - Nesta fase, o programa monta os observadores robustos aos parimetros sujeitos a falhas.
15} - Sdo montadas as matrizes dos observadores [[A] - [LICmell.

16) - E feito um teste de estabilidade para os observadores de estado utilizando-se o método
do posicionamento de raizes. Se ocorrer uma instabilidade, novos autovalores deverdo ser

IMpostos.

17) - Ap6s a conclusido do teste de estabilidade, o programa fornece os observadores de estado

global e robustes aos pardmetros sujeitos a falhas.

18) - Cada observador de estado € apresentado como um conjunto de equacdes diferenciais,
que utiliza os valores medidos e € resolvido simultaneamente através do método de Runge-

Kutta.

No fluxograma da figura 3.2 sdo calculados os indices de performance dos observadores de
estado global ¢ dos observadores robustos aos parametros do sistema sujeitos a falhas. Caso
seja necessdrio, projetam-se novos observadores de estado até que estes indices de

performance se aproximem da unidade. Seguem-se as seguintes etapas:

I) - O fluxograma inicia-se com o conjunto de equagdes diferenciais que representa o
observador de estado global e com os conjuntos de equacdes que representam  os

observadores robustos,

2) - Sdo calculados os fndices de performance para os observadores global e robustos aos

pardmetros sujeitos a fathas.

3) - Caso os indices de performance sejam menores que a unidade ou refativamente proximos

dela (<40} os observadores sdo armazenados em um banco de observadores. o iden! para



52

um otimo condicionamento das matrizes seria a unidade, mas verificou-se com os
exemplos descritos na capftulo 3 que observadores com fndices de performance até 40

apresentaram bons resultados quanto a perturbagdes e erros de ordem numérica.

4) - Caso os fndices seja muito distantes da unidade (> 40), projetam-se novos observadores

de estado.

5) - Neste novo projeto, inicialmente a matriz dinimica do sistema é dividida em quatro

setores, como verificado no capitulo 2.

6) - Sdo feitas algumas transformagdes, tanto na matriz dinimica [A], quanto na matriz de

medidas [Crel.

7) - E calculada uma nova matriz dinimica [A’], que possui os mesmos autovalores da matriz

dindmica [A]
8) - Desenvolvimento das matrizes dos observadores.

9) - Célculo da matriz [L] do observador utilizando o método de posicionamento das raizes

para manter a estabilidade e convergéncia.
10) - Verificagio dos novos fndices de performance.

[1) - Caso os indices estejam préximos da unidade, todos os observadores ficam armazenados

em um banco de observadores.

No fluxograma da figura 3.3 € apresentado um banco de observadores para detecgio e
localizacdo de falhas. E montado um banco de observadores, constituido de observador global
que somente analisa se o sistema possui algum indicio de fatha ou niio e de observadores de
estado robustos aos pardmetros sujeitos a falhas, que sfio utilizados para localizar a(s) falha(s)

do sistema. Todos os valores obtidos sfo analisados em uma unidade de decisio 16gica para o

possivel acionamento de um  sisterna de alarme ou acompanhamento de uma curva de

tendéncias.
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2)

3)

4)

5)
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- Sdo analisados os valores medidos através do sistema real, sendo gue estes valores sio
encaminhados para uma unidade de decisdio l6gica para andlise € também sdo utilizados

para a analise do observador global e dos observadores robustos aos parimetros.

- O observador de estado global recebe os valores da excitagio e da resposta do sisterna
real. Apds a resolugio do conjunto de equagdes diferenciais, os resultados sio enviados

para a unidade de decisfo 16gica.

- Os observadores de estado robustos também recebem os valores da excitaglio ¢ da
resposta do sistema real, encaminhando também a resposta do conjunto de equacdes

diferenciais para a unidade de decisdo 16gica

- A unidade de deciso Iégica verifica inicialmente a diferenca dos valores RMS do sistema
real e do observador global, detectando alguma irregularidade no sistema. Logo em seguida
comega a analisar as diferencas entre os valores do sistema real e dos observadores
robustos aos parimetros sujeitos a falhas, onde se consegue a localizacio de possivelts

falhas.

-~ A andlise ¢ feita de forma automética apresentando curvas de tendéncias, de modo a

acionar um sisterma de alarmes.
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Figura 3.1 - Fluxograma para Identificagiio dos Pardmetros e Célculo dos Observ. de Estado
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Figura 3.2 - Fluxograma para Otimizagio dos Observadores de Estado
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3.2 Exemplos Simulados
3.2.1 Sistema Massa - Mola - Amortecedor - 3 Graus de Liberdade

Na Figura 3.4 ¢ apresentado um  Sistema massa - mola - amortecedor com 3 graus de

liberdade,

Cy Xif—* C» Xof—* C3 X3f“’
KiAaAn~d M AaAAN m AasAA m
IVUON k. ks

il
kB NN N FE(E)
kw

Figura 3.4 - Sistema Simulado Massa - Mola - Amortecedor com 3 Graus de Liberdade
As equagdes de movimento sio:
my ¥4(0) + €2 X0+ (¢ +¢2) 1100 + (ka + Ky + k2) xi{0) - kaxa(t) = 0
M2 Xa(l) - €2 X {8 + (C2+ €3) Xa(t) - €3 % 3(0) + (kg + ko + k3) x2(0) - ko x4(0) - K3 x3(t)= Fa (1)
M3 X3(0) - KsXa(t) - cax2() + €38 3(1) + Kaxs(t) + ke xa() = 0 (3.0

A equacdo de medidas é [C.1=[1 0 0] com x», X3 ndo mensurdveis

Para este sistema, tem-se as seguintes matrizes de massa [M], rigidez {K] ¢

amortecimento [C] ;

ir‘ml c 0 Tf frfﬁ sk, +k, —k, 0 ﬂf
Mj= 10 m 0O, (K] = ~k, ky+ ki +k, k| e
i_ O G m3‘| L 0 ___j(-‘ k} a4 k{j__,




|§_C} +e¢, -G 0]
[Cl=] —o, +e —g
[ 0 ~Cy c, J

Os valores numéricos para o sisterna analisado sio:

k=35877N/m; ka=12000N/m; ¢;=40Ns/m: m=3Kg
ko=49711IN/m; kp=10000N/m; c,=70Ns/m; m»=2Kg
k3=56628N/m; kc= 5000N/m; c:=30Ns/m; mz=1Kg

58

Para a simulagdo do sistema, foram também calculados os valores dos pardmetros

através do método das séries de Fourier descrito no capitulo 2., onde os valores de entrada sio

os sinais do deslocamento e for¢a de excitacio.

Os valores dos deslocamentos  x;(1), xo(t), e x3(t) foram gerados através do método

numérico de Runge-Kutta (método implicito).

Os valores dos pardmetros fisicos do sistema e consequentemente as freqiiéncias

naturais sdo apresentados na tabela 3.1 em comparagiio com os valores obtidos através do

método das séries de Fourier.

Tedrico Identificado Diferenca Relativa%
Freqg. Natural f, (Hz) 50.91 51.11 (.39
Freq. Natural > (Hz) 31.89 31.92 0.93
Freq. Natural {3 (Hz) 15.52 15,48 0.25
K: (N/m) 35877.00 3542221 1.26
Ko (N/m) 49711.00 50016.54 0.61
Ks (N/m) 56628.00 57137.88 0.89
C; (Ns/m} 40.00 38.43 392
C> (Ns/m) 70.06 68.26 2.48
Cs (Ns/m) 30.00 29.68 1.06

Tabela 3.1 - Valores dos Parametros Identificados e Tedricos: Sistemna - Massa - Mola -

Amortecedor
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3.2.1.1 Sistema Massa - Mola - Amortecedor - Analise Transiente

O sistema mecanico apresentado na figura 3.4 ¢ inicialmente excitado apenas com
condicBes iniciais de deslocamento e velocidade para uma analise transiente  do
comportamento do observador de estado utilizado na detec¢io e localizacéo de falhas.

Foram utilizados 512 pontos amostrados, em um intervalo de tempo total de 0.7
segundos. Os valores das condi¢des iniciais foram: x,(0) = 0.025m, x,(0) = 0.000, x,(0) =
0.000, x,(t) = 3.000 m/s, x,(t) = 0.000 m/s e x,(t) = 0.000 m/s.

Utiliza-se somente os valores de x,(t), considerando-se x,(t) o unico valor existente e
x.(t) e x,(t) reconstruidos através dos observadores de estado. Neste caso sfo considerados
elementos sujeitos a falhas: k, k,, k;; k. ¢, e ¢, Provocando uma falha no sistema através da
diminuicio de rigidez do pardmetro k, obtém-se os resultados apresentados nas figuras de
3.5 a3.12. Nas ordenadas das curvas sdo apresentados os valores de x,(t).

Tem-se na cor azul o sistema real e na cor vermelha os observadores global e robustos.

Sist.Res! Giobal x Dbsarvadar Global - e fathas Sigt Real Glokall%k2) x Obsevador Glebal
034 : ¥ v 4 : T ng4 : v v . T
h 0.0
k G2 -
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E E ]
f= =
=% e
£ £ :
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H 2 !
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H 1! i1
amty Loy ¥ .
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BECTTTET 02 Ea 4 B8 65 o7 ATTeT oz o3 04 a5 08 o7
tempois) tempais)
pit -~ =
Figura3.5 Figura 3.6
Sist.Ragt Globai{l%k2) x Gbservador Robusta ki Sigt Feal Glabal{%k2) x Obsemador Rebuste k2
ki : . T : : . 0015 : - . : v -
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g [ i ;
k] [ o — % i
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Figura 3.7 Figura 3.8




60

Sist. Real Globsifd%kd) = Observadur Rabusto kB Sist. Real ClobslB%iA) 1 Dbsewador Rotusts kT

04 ; ; 0.08 . ;
a3 o
! I
0mH
g vx-; - 3 T |
A £ um}y
[ f & H
Boal Al A s el
A I 1 N O T S R g ok
k] HETREESL TN B A I J’Qi, F A NP B
3 0§ i§ ﬁ‘% i ! fi‘w..;{ L 4 : ; i{\-" #
i i\% ! §\“‘§/Ez ,’—)?—h?ﬁsa TRV ARV IR om
P I S U R VA :
TRV IRV AR
STE To b B VA
%;g i L02E
i
12 b . a0
00 n1 02 03 04 35 05 07 0
tempe(s]
Figura 3.9 Figura 3.10
Sigt. Real Globaii%kd) x Chserador Robusts £ Sial. Feat Globai{i%k2} x Cbserador Robusto 2
nng - T T v v ¥ Q.04 ¥ v ¢ v v v
a0 015
0 0.2
T anik if f% ﬁ ﬁ CO g 0o
T M- i S [ R T B
g N R s} §ord g .
= N o ; HER -
A %‘?‘”’%‘7":1'@;’3;2;§ -
i TRIRTAT AT fon
a0t oAUy oy
)| Vouow VoY v a0z
48 ama}
ST 52 03 04 05 45 07 B T R T R
tempo(s] 1ampois]
Figura 3.11 Figura 3.12

Na figura 3.5 tem-se a curva da resposta do sistema real sem falhas e a curva de
resposta do observador global. Neste caso ambas sdo coincidentes, comprovande o fato de

ndo haver nenhuma irregularidade com o sistema.

Na figura 3.6 apresentam-se as curvas de resposta do sistema real global quando a
rigidez k, € vetirada do sistema para simular uma possivel falha e a curva de resposta do
observador global. Como as curvas se distanciaram, pode-se detectar uma possivel falha no
sistema, mas sem condicdes de localizar a mesma.

Para localizar a falha, a analise é feita através das figuras 3.7 a 3.12. Sabe-se que
quando existem indicios de falhas no sistema, a curva do observador robusto ac pardmetro do
sistema com possivel falha comecga a se aproximar da curva do sistema real, pois na
montagem do observador robusto a um par@metro especifico, este mesmo parimetro €

retirado da matriz dinmica do sistema antes da montagem do observador.
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Diante disso, pode-se verificar que a figura onde houve coincidéncia de valores nas
curvas foi a 3.8, com observador robusto ac pardmetro kj, localizando-se portanto, a falha.
Entretanto, neste caso, foi feita somente wma andlise visual do processo, havendo a

necessidade de uma andlise mais concreta através de valores numéricos.

Utiliza-se o programa detecgio e localizagio de falhas desenvolvido neste trabalho,
onde os valores de entrada s@o a forca de excitaciio e a resposta do sistema.

Provocando seqtiencialmente falhas nestes elementos, obtém-se os valores das tabelas
3.2 ¢33 que sdo as diferencas das curvas do sistema real e dos observadores global e

robustos aos pardmetros especificos.

Real sem falhas |Real 0 % k, Real 0% ks Real 0% kg

Obsv.Global 3640743E-03  {.2682850E-03 |.1161720E-03

6046660E-03 | .2177382E-03

Obs.Robusto k;

717603 3799741503

Obs.Robusio k-

Obs.Robusto kg 2444452E-03 | .3854984E.03

Obs.Robusto ke 3366428E-03  [.3002737E-03  [.9093835E-04

Obs.Robusto ¢; S5262373E-03 | .1096731E-03 | .2800923E-03

Obs.Robusto ¢

[-3645390E-03 | .259708ZE-03 |.1215772E-03

Tabela 3.2 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Falhas em k., k» € kg - Andlise Transiente

Real sem falhas| Real 0 % k¢ Real 0 % c, Real G % ¢,

3805020E-07 | 4083727E-04 |.1627917E-03 | 2070148E-04
12915579E03 | .5002141E-03 | 3357120E-03
3066538E-03  |.1012586E-03 | .2629552E-03
7402859E-03 | 2791439E-03 |.1197689E-03
.1880544E-03 | 3339367E-04
1668357E-03

Obsv.Global
Obs.Robusto k,

Obs.Robusto ks

Obs.Robusio kg

(Obs.Robusto k¢
Obs.Robusto ¢,
Obs.Robusto ¢; e

03 |.2084948E-03
04| 4855206E-04

1576080E-03

Tabela 3.3 - Diferenca dos Valores RMS de xa(t) - Falhas em ke, ¢, e o>~ Andlise Transiente
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As 1%. colunas das tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as diferencgas dos valores RMS do

deslocamento do sistema real sem falhas e dos observadores global e robustos aos parimetros.

Inicialmente a andlise € feita com o paridmetro k; em falha ( 2°. coluna da tabela 3.2 -
sistema real com 0% de k; ). Na [*.coluna e 1° linha da tabela 3.2, verifica-se que a diferenca
dos valores RMS de x3(t) entre o observador global e o sistema real sem falhas € da ordem de
107, aumentando para 107 quando provocada falha no parimetro k;. Neste caso, hd um
distanciamento das curvas e consegue-se somente detectar que existe alguma falha no sistema,

mas ndo se consegue localizar a mesma.

Na 2% linha da tabela 3.2 ( 1% ¢ 2", colunas) , a diferenca dos valores RMS de x3(1) entre
o observador robusto a k; e o sistema real sem fathas é da ordem de 107, caindo para 10°
com falha em k;. Quando ¢é analisado o observador robusto a k,. verifica-se que a ordem de
grandeza permaneceu a mesma (107). A andlise continua da mesma forma até a verificacio
de todos os parAmetros sujeitos a fathas (kg ke, ¢i € ¢2). No caso especifico, foi encontrado
somente o pardmetro k; com aproximacfo tdo significativa de curvas, pois nos outros
pardmetros as diferencas dos valores RMS entre os observadores robustos a ko, kg, ke ¢y € ¢
e o sistema real sem falhas permaneceram praticamente inalteradas. quando comparados com
os valores obtidos com o sistema real com fatha em k;. No caso dos observadores robustos a

K¢ e ¢ aconieceu um afastamento das curvas { da ordem de 107 para 10"4}.
p

Continuando a andlise do sistema. quando provocada uma falha no parimetro k» (3%
coluna da tabela 3.2), verifica-se que houve uma aproximacgiio das curvas somente no
observador robusto ao pardmetro k. Quando provocadas falhas nos pardmetros kg, ke, ¢ e ¢,

as falhas conseguem ser localizadas, como pode-se verificar nas Tabelas 3.2 e 3.3,

3.2.1.2 Sistema Massa - Mola - Amortecedor - Analise Transiente: Influéncia de

Perturbaciio Aleatéria na Resposta

A perturbagio aleatéria introduzida na resposta foi obtida calculando-se 10% do valor
RMS dos valores amostrados do sinal x(t), multiplicando este valor por niimeros randémicos

gerados com média igual a zero e desvio padriio igual a um e acrescentando estes vajores na
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resposta final, realimentando as equagdes dos observadores. Provocando novamente falhas
nos elementos ki, ka, kg, k¢ ¢; e ¢z, obtém-se os valores das tabelas 3.4 ¢ 3.5 que sio as
diferengas dos valores das curvas do sistema real e dos observadores global e robustos aos

pardmetros especificos.

Real sem falhas |Real 0 %k, Real 0% k» Real 0% kg

Obsv.Global 4 | .3532279E-03 | .2791316E-03 |.1053255E-03

Obs.Robusto k;

B155132E-03 | .2285847E-03

i 3691276E-03

Obs.Robusto ks 6233254E-03

-
Obs.Robusto kg 2335989E-03  |.3963450E-03

Obs.Robusto ke 3257965E-03 |.3111203E-03 | .8009185E-04

Obs.Robusto ¢; S153909E-03  [.1205197E-03 |.2692458E-03

Obs.Robusto ¢; 3536927E-03 | .2705548E-03 |.1107307E-03

Tabela 3.4 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Falhas em k|, k» e kp - Analise Transiente

com Influéncia de Perturbacio Aleaidria

Real sem falhas| Real 0 % k¢ Real 0% ¢, Real 0% c»

" 2999045E-04 | .1736377E-03 | .7855843E-04
3024047E-03 | .5110601E-03 |.2569229E-03
2958070E-03 | .9041262E-03 |.3420100E-03
B487541E-03 | .2899899E-03 | .4184998E-03
1989004E-03 | .4147951E-04
2427820E-03

Obsv.Global
Obs.Robusto k;
Obs.Robusto k»
Obs.Robusto kg
Obs.Robusto ke |.497:

1976480E-03
3770524E-04

Obs.Robusto ¢y |

1684540E-03

Obs.Robusto c» |1

Tabela 3.5 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Falhas em kc. ¢) e ¢» - Andlise Transiente

com Influéneia de Perturbacio Aleatdria
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Verificando as tabelas 3.4 e 3.5, da andlise transiente com influéncia de 10% de
perturbagiio aleatdria na resposta do sistema, pode-se observar que este percentual de
perturbaciio ndo afetou de maneira significativa a detecgiio ¢ localizacfio de falhas. Os valores
das diferengas entre observadores global e robustos € sistema real nio foram alterados em suas
ordens de grandezas, ndo deixando dividas na localizagio dos parAmetros com possiveis

falhas.
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3.2.1.3 Sistema Massa - Mola - Amortecedor - Regime Permanente

O sistema € agora excitado harmonicamente com uma forca de F=F, sen(w(t)), com
amplitude de F, = 5 N e freqiiéncia o = 100 rad/s. Foram utilizados 512 pontos amostrados
de x,(t) e F(t) em um tempo total de 2 segundos. Os parAmetros sujeitos a falhas continuam
sendo k,, k., kg, ko, ¢, € C..

Provocando uma falha no sistema através da diminui¢8o de rigidez do pardmetro k,
obtém-se as figuras de 3.13 a 3.20.

Os valores das ordenadas das curvas a seguir $30 de x,(t), sendo x,(t) medido e x, e
X,(t) reconstruidos através dos observadores.

A cor azul analisa o sistema real e a cor vermelha os observadores global e robustos.
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Na figura 3.13 tem-se a curva da resposta do sistema real sem falhas e a curva de

resposta do observador global. Neste caso ambas sfc coincidentes, comprovando o fato de

njo haver nenhuma 1rregularidade com o sistema.

Na figura 3.14 apresentam-se as curvas de resposta do sistema real global quando a

rigidez k, ¢ retirada do sistema e do observador global. Como as curvas se distanciaram,

pode-se detectar uma possivel falba no sistema. Para localizar a falha, a analise é feita através

das figuras 3.15 a 3.20.

Pode-se verificar que a tGnica figura onde houve coincidéncia de valores nas curvas

foi a 3.16, com observador robusto ac pardmetro k., localizando-se portanto, a falha. A figura

3.17, que apresenta o observador robusto a kg apresentou uma aproximacio relativa das

curvas, podendo deixar duvidas sobre a ocorréncia de um principio de falha neste parimetro.

A analise através dos valores numéricos € mais efetiva e é feita com a utilizacdo do programa
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automatico de detecgdo e localizacdo de falhas desenvolvido neste trabalho, onde os valores
de entrada sdo a forga de excitaciio e a resposta do sistema.
Provocando segiiencialmente falhas nos pardmetros ki, ko, kg, Kc . ¢ e ¢z., obtém-se os

valores descritos nas tabelas 3.6 e 3.7,

Real sem fathas | Real 0%k, Real 0%k, Real 0% kg

Obsv.Global

TITTT98E-04  |.1098268E-04 |.2872242E-04

ST

Obs.Robusto k;

Obs.Robusto k, 1767631E-03

Obs.Robusto kg

Zentias

Obs.Robusto ke 2051090E-04 |.1704495E-04 | .2130839E-04

Obs.Robusto ¢

| .1009901E-04 | .5591981E-04 |.5951973E-04

Obs.Robusto ¢; 1.3406529E-03 | .7511040E-05 |.4767244E-04

Tabela 3.6 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Falhas em ki, ks € kg - Regime Permanente

Real sem falhas| Real 0 % ke Real 0 % ¢, Real 0% ¢

2255547 | .5056041E-04 |.4333776E-04 | .4816211E-05
1961128E-03 |.1842376E-03 | 2002775E-03
| 4822215E-04 | 3756210E-04 |.2162115E-04

Obsv.Global
(Obs.Robusto k|
Obs.Robusto ks £

Obs.Robusto kg
Obs.Robusto ke

AT704194E-063  {.1139280E-03  |.3546179E-03
2026747E-04 | .2136038E-04

3432399E-04
2278255E-04

Obs.Robusto ¢

Obs.Robusto ¢»

Tabela 3.7 - Diferenga dos Valores RMS de x3(t) - Falhas em ke, ¢; € €2 - Regime Permanente

A andlise ¢ feita com o pardmetro k, em falha (3% coluna da tabela 3.6 - sistema real
com 0% de ko ). Na 1% coluna e 1° linha da tabela 3.6, verifica-se que a diferenca dos
valores RMS de xa(1) entre o observador giobal e o sistema real sem falhas € da ordem de 10°*

aumentando para 107 guando provocada falha no parimetro k>, Na 2% linha da tabela.
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verifica-se que a diferenga dos valores RMS de x3(t) entre o observador robusto a k; € o
sistema real sem falhas é da ordem de 107, permanecendo na mesma ordem de grandeza
quando comparado com o sistema real com falha em k,. Na 3% linha da tabela 3.6, a diferenca
dos valores RMS de x;(t) entre o observador robusto a k2 e o sistema real sem falhas & da

ordem de 107, caindo para 10® quando comparado com o sistema real com falha em k.

A analise continua da mesma forma até a verificagio de todos os parimetros suieitos a
falhas. No caso especifico, foi encontrado o parimetro k; com aproximacio mais significativa
de curvas, mas o parimetros kg também deve ser analisado por apresentar uma aproximacio
razodvel das curvas. Nos outros pardmetros as diferencas dos valores RMS entre os
observadores robustos a k|, ke , ¢; e ¢» e o sistema real sem falhas permaneceram
praticamente inalteradas quando comparados com os valores obtidos no sistema real com
falha em k. Desta forma, com a andlise numérica restou ainda a divida quanto ao parametro
kg estar ou ndo em um processo de falha.

Quando provocada uma falha em kg , verificou-se também uma aproximagio das
curvas entre 0 observador robusto a ko e o sistemna real com falha em kg. O mesmo Processo
aconteceu quando foram provocadas falhas nos amortecimentos ¢, ¢ ¢5. Deve-se ressaltar que
estes pardmetros estdo na mesma posiciio da matriz dinimica [A] e o sistema estd sendo

analisado em seu regime permanente.

Curva de Tendéncia para um Parimetro Especifico Sujeito a Falha

Algumas partes do sistema mecinico sio mais solicidas que outras, devendo ter um
acompanhamento mais rigoroso de seus componentes em refagiio a possiveis falhas. Desta
forma, tem-se grande interesse no acompanhamento destes parimetros para analisar a
progressdo de possiveis falhas ou mesmo na determinagio de um percentual de variacio dos
MEsmos, para que um sistema de alarme possa ser acionado durante a operaciio normal do
sistema.

A seguir sdo construidos observadores de estado robustos a determinados valores de
redugdo de rigidez no pardmetro k;, podendo-se acompanhar a evoluciio da falha e construir

uma curva de tendéncias. As tabelas 3.8, 3.9, 3,10, 3.11, 3.12 e 3.13 mostram estes valores:



Real 100 % k; | Real 95%k; | Real 90%k; | Real 85 %k,
oo Gl T TR Y e
Obsv.95 % K, | .93544805-06
Obsv.90 % k; |.2428242E-05
Obsv.85 % k, | 4705485E-05
Obsv.80 % k, | .8123563E-05
Obsv.75 % k, | .1266373E-04
Obsv.70 % k, |.1817600E-04 |.1356073E-04
Obsv.65 %k, | 2461069E-04 | 1957654E-04 |.1462417E-04
Obsv.60 % k; |.3190983E-04 |.2661039E-04 | 2122755604 |.1591522E.04
Obsv.55 % k; |.4003906E-04 |.3459903E-04 | 2806403E-04 | 2321847504
Obsv.50 % k; | .4901312E-04 | 4353140E-04 | 3777464E-04 | 3178619504
Obsv.45 %k, |.5888105E-04 |.5343342E-04 | 4766208E-04 | 4158274E-04
Obsv.d0 % k, | .6974602E-04 | 6439895E-04 | 5870323E-04 | 5264740E-04
Obsv.35 % k; | .8177427E-04 |.7658545E-04 | 7102919E-04 | .6509516E-04
Obsv.30 % k, |.9520692E-04 | 9021880E-04 |.8486710E-04 | 7912496E-04
Obsv.25 % k; |.1099593E-03 |.1052143E-03 |.1001166E-03 | .9463430E04
Obsv.20 % k, |.1257824E-03 |.1213269E-03 | 1165405E-03 | .1113896E-03
Obsv.15 % k; |.1428417E-03 |.1387016E-03 | .1342660E-03 | .1205106E-03
Obsv.10% k; |.1615900E-03 |.1577668E-03 | 1537003E-03 |.1493558E-03
Obsv.5 %k,  |.1830172E-03 |.1794992E-03 |.1757753E-03 | .1718327E.03
Obsv.0 %k, | 2089873E-03 | 2057713E-03 | 2023793E-03 | .1988073E-03

Tabela 3.8 - Diferenga dos Valores RMS de x3(t) - Rigidez de 100 a 85% k,
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Na tabela 3.8 verifica-se que a falha no sistema seria a diminuicio da rigidez ki,
variando de 100 a 85%. Para 100% de k, {quando nilo existe falhas no sistemna), a diferenca

dos valores RMS do sistema real e observador global é da ordem de 10® (1*linha e 1%

coluna).. Quando a coluna do sistema real com 95% de k; ¢ enalisada. pode-se verificar gue
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a diferenga dos valores RMS do sistema real com 95% de rigidez em k; e observador global

se modifica de 10® para 1079, podendo concluir que existe alguma frregularidade no sistema

Considerando-se ainda a coluna do sistema real com 95% de k;, quando a analise é
feita entre os observadores robustos do sistema para localizagio da falha, verifica-se que a
diferenga dos valores RMS do sistema real sem falhas e o observador robusto a  95% de k;
era da ordem de 10 caindo para 10°%, havendo grandes possibilidades da falha estar em 95%
de k; (perda de 5% de rigidez k). Entretanto, quando os observadores robustos a 90% k;,
85%, 80% e 75%, sdo analisados verifica-se também que houve uma diminui¢do da diferenca
entre os valores RMS. Embora estas diferencas tenham sido bem menos sensiveis do que a
diferenca do observador robusto a 95% de ki, pode-se afirmar através do programa de
detecgdo ¢ localizacdo de falhas que esta redugdo poderd estar entre 95 ¢ 75 % de k; (ou seja,

perdade 5 e 20%), com grandes possibilidades de ser em torno de 95%.

Para a simula¢fo de outros percentuais de perda de rigidez no pardmetro k;, a andlise é
feita de forma andloga, verificando-se um escalonamento nas tabelas apresentadas com as
faixas de rigidez que o programa apresenta como possiveis falhas. Com isto, pode-se
acompanhar a evolugio de perda de rigidez no parfimetro k; ou mesmo criar um sistema de
alarme que fosse acionado quando a perda chegar a 50%, por exemplo.

A seguir sdo apresentadas as tabelas 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, que apresentam a

simulagdo de 80 % k|, a 0% k,, quando hd uma perda total de rigidez.



Real80% k; | Real 75% k;

Real 70 % k,

Real 63 % k,

Obsv.Global | 1 | D
Obsv.05 %k, | .7963463E-06 |.2308370E-05 | 4449059E-05 | 7200608E-05
Obsv.90 % k; [ 1257853605 | 3010588E-05 | 5427020E-05
Obsv.85 % k, 1722423E-05 | 3726120505
Obsv.80 % K, 2185225E-05
Obsv.75 % k,

Obsv.70 % k;

Obsv.65 % k,

Obsv.60 % ky |.1089423E.04

Obsv.55 % k; _|.1748480E-04 |.1201334E-04

Obsv.50 % k, | .2563006E-04 | 1942318E.04 |.1340658E-04 E
Obsv.45 % k; | 3520946E-04 | 2859260E-04 | 2183080E-04 |.1517693E-04
Obsv.40 %k, | 4621877E-04 | 3941971E-04 | 3228141E-04 | 2489480E-04
Obsv.35 % k; | .5873874E-04 | 5193724E-04 | 4467085E-04 | 3694505E-04
Obsv.30 %k, |.7204834E-04 | 6628086E-04 | .5907704E-04 | 5129205E-04
Obsv.25 % k; | 8871021E-04 | 8228536504 | 7528574E-04 | 6763517E-04
Obsv20 % ki | .10581955-03 | 9975675E-04 | 9311505E-04 | 8579893E-04
Obsv.15 %k, |.1243656E-03 | 1187693E-03 |.1126228E-03 | 1058 [845-03
Obsv-10 % k; | 1446885E-03 | 1396227603 | 1340694E-03 |.1279236E-03
Obsv.5 % ki |.1676301E-03 | .1631100E-03 | .1581918E-03 |.1527758E-03
Obsv.0 % ki | 1950264E-03 | .1909963E-03 | 1866641E-03 | 1819521E-03

Tabela 3.9 - Diferenca dos Valores RMS de x5(t) - Rigidez de 80 a 65% k;
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Real 60 % k,

Real 55 % k;

Real 50 % k,

Real 45 % k,

Obsv.Global | :
Obsv.95 % k, 1053929E-04 | .1440977E-04 |.1885864E-04 .246'.725812—04
Obsv.90 % k, 8478244E-05  |.1212279E-04 | .1642363E-04 |.2155011E-04
Obsv.85 % k; 6425471E-05 | .9780437E-05 |.1386857E-04 |.1888057E-04
Obsv.80 % k, 4449277E-05 | .7442359E-05 |.1124977E-04 |.1607172E-04
Obsv.75 %k, | .2653715E-05 9671E-0 1317654E-04
Obsv.70 % k; .1025795E-04
Obsv.65 % k|

Obsv.60 % k,

Obsv.55 % k,

Obsv.50 9% k,

Obsv.45 % k

Obsv.40 % k, 1746429E-04 | .1040001E-04

Obsv.35 % k, 2882371E-04 | 2046027E-04 |.1234887E-04

Obsv.30 % k, 4290222E-04 | .3391334E-04 | 2456126E-04 |.1540412E-04
Obsv.25 % k, S5926320E-04 | 5009341E-04 | .4022513E-04 | .2998652E-04
Obsv.20 % k| JTT0439E-04 | .6869723E-04 | .5878415E-04 | .4814556E-04
Obsv.15 % k, 9823000E-04 |.8968983E-04 |.8014259E-04 |.6966482E-04
Obsv. 10 % k| JA210385E-03 | .1132296E-03 |.1044061E-03 | .9458174E-04
Obsv.5 % k; 1467243E-03  |.1398497E-03  [.1320430E-03 |.1232869E-03
Cbsv.0 % k, Jd767492E-03  [.1708887E-03  |.1642719E-03 | .1568831E-03

Tabela 3.10 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Rigidez de 60 2 45% k,



Real 40 % k;

Real 35 % k;

Real 30 % k;

Real 25 % k;

Obsv.Global | [3234990E-04 x
Obsv.95 % ki | 3006562E-04 | 3685098E-04 | 4434018E-04 | 5232755E.04
Obsv.90 % k; |.2757472E-04 |.3447745E-04 | 4220078E-04 | .5055990E-04
Obsv.85 % ki |.2486989E-04 |.3187153E-04 |.3981538E-04 | .4852811F-04
Obsv.80 % k; |.2198545E-04 | 2902019E-04 | .3715468E-04 | 4618958E-04
Obsv.75 % ki |.1894084E-04 | 2595586E-04 |.3421312E-04 | 4342347E-04
Obsv.70 % k; |.1577571E-04 | 2269438E-04 | .3100638E-04 | 4014258E-04
Obsv.65 % k; |.1256946E-04 |.1927867E-04 |.2739747E-04 |.3631810E-04
Obsv.60 % k;, 97038 .1568053E-04 [.2332797E-04 |.3192236E-04
Obsv.55 % k; 1184019E-04 |.1885631E-04 | 2697826F-04
Obsv.50 % k, 15 1408589E-04 | .2155664E-04
Obsv.45 % k, 1898 1580817E-04
Obsv.40 % k; 1002553E-04
Obsv.35 % k,

Obsv.30 % k,

Obsv.25 % k,

Obsv.20 % k; | .3693887E-04

Obsv.15 % ki | .5824187E-04

Obsv.10 % k; | .8362917E-04

Obsv.5 %k, |.1133982E03 |.1021167E-03 | :
Obsv.0 % k;  |.1485158E-03 | .1388710E-03 |.1275304E.03 |.1139492E.03

Tabela 3.11 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Rigidez de 40 a 25% k,
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Real 20 % k;

Real 15 % k4

Real 10 % k,

Real 5% ky

Obsv.Global 4.
Obsv.95 % k; | 6039516E-04 | .6709881E-04 |.7208294E-04 | 7460132E-04
Obsv.90 % ki |.5904784E-04 |.6605446E-04 |.7148198E-04 |.7458386E-04
Obsv.85 % k; |.5731291E-04 |.6461154E-04 |.7049403E-04 |.7422094E-04
Obsv.80 % k; | .5512794E-04 |.6271266E-04 |.6904763E-04 |.7343908E-04
Obsv.75 % ki |.5244804E-04 |.6027200E-04 |.6707740E-04 |.7215563E-04
Obsv.70 % k; | .4919815E-04 |.5724210E-04 |.6448926E-04 |.7028655E-04
Obsv.65 % ki | .4532447E-04 |.5353322E-04 {.6121414E-04 |.6773871E-04
Obsv.60 %k, | 4078948E-04 |.4909527E-04 |.5716675E-04 |.6443172E-04
Obsv.55 % k;  |.3558781E-04 | .4389074E-04 |.5228643E-04 |.6027399E-04
Obsv.50 % ki |.2973623E-04 |.3791001E-04 |.4654461E-04 |.5520464E-04
Obsv.45 % k;  |.2334281E-04 |.3120805E-04 |.3993459E-04 |.4918440E-04
Obsv.40 % ki |.1660919E-04 | .2390907E-04 |.3252996E-04 |.4221873E-04
Obsv.35 %k,  |.992¢ 5 [.1628121E-04 |.2448721E-04 |.3437451E-04
Obsv.30 % k, |.1611377E-04 |.2582524E-04
STy T

Obsv.20 % k;

Obsv.15 % ky

Obsv.10 % k,

Obsv.5 % k,

Obsv.0 % k.

Tabela 3.12 - Diferenca dos Valores RMS de x5(t) - Rigidez de 20 a 5% k,
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Real 0 % ky
O Giona e e
Obsv.95 % k| 1262749E-04
Obsv.90 % k, 7327842E-04
Obsv.85 % k, 1366376E-04
Obsv.80 % k, 7370541E-04
Obsv.75 % k, .7333273E-04
Obsv.70 % k| 244451E-04
Obsv.65 % k; 7093874E-04
Obsv.60 % k, .6873398E-04
Obsv.55 % k; .0572269E-04
Obsv.50 % k, H181934E-04
Obsv.45 % k; 5695088E-04
Obsv.40 % ky 51058 16E-04
Obsv.35 % k, A414294E-04
Obsv.30 % k, 3623255E-04
Obsv.25 %k, | .2743257E-04
Obsv.20 % k,
Obsv.i5 % k;
Obsv. 10 % k,
Obsv.5 % k,
Obsv.0 % k,

75

Tabela 3.13 - Diferenca dos Valores RMS de x3(t) - Rigidez de 0% k;

Apds andlise das tabelas mostradas anteriormente, pode-se concluir a partir de 5% de
perda de rigidez (95% de ki) o programa consegue detectar o inicio da falha, mas pode
afirmar somente que esta perda estd entre 5 e 25% de k;. Continuado a andlise, verifica-se que
com 10% de perda de rigidez a faixa serd de 5 a 30%. com 15% serd de 5 a 35%. com 20%

serd de 10a 35%, com 25% serd de 15 2 40%, com 30% serd de 20 a 45% e assim por diante.
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A seguir € feita uma andlise do mesmo pardmetro k;, verificando-se as variagdes das
frequéncias naturais do sistema. Através da tabela 3.4 sdo apresentados os valores das
freqii€ncias naturais do sistema sem falhas e os valores destas freqiiéncias quando inicia-se o
processo de perda de rigidez no pardmetro k;. Os valores das freqiliéncias naturais do sistema

sem falhas (100% de k;) sdo descritos por f}, fre f3

100 % k, f =7.72 Hz f,=15.293 Hz fy =15.448 Hz
fl(Hz)-dif (%) | f(Hz)-dif(%) | f3(Hz)-dif (%)
95 % k, 7.626 - (1.21) 15.156 - (0.89) | 15.459 - (0.07)
90 % k, 7.526 - (2.52) 15019 - (1.79) | 15473 - (0.16)
85 % k, 7420 - (3.88) 14881 - (2.69) | 15487 - (0.25)
80 % k, 7.308 - (5.36) 14744 - (3.59) | 15502 - (035)
75 % k, 7.189 - (6.90) 14.605 - (4.49) | 15520 - (0.46)
70 % k, 7.064 - (8.52) 14467 - (5.40) | 15539 - (0.58)
65 % k| 6.931 - (10.24) | 14327 - (631) | 15559 - (0.71)
60 % k| 6.790 - (13.23) | 14.186 - (7.24) | 15581 - (0.85)
55 % k, 6.641 - (13.99) | 14.045 - (8.16) | 15.604 - (0.99)
50 % k, 6.482 - (16.05) | 13902 - (9.09) | 15629 - (1.i6)
45 % k, 6.314 - (1823) | 13.759 - (10.03) | 15655 - (1.32)
40 % k, 6.134 - (2056) | 13.615 - (10.97) | 15681 - (1.48)
35 % k, 5942 - (23.05) | 13471 - (11.91) | 15708 - (1.65)
30 % k; 5735 - (2573) | 13326 - (12.86) | 15734 - (1.82)
25 % k, 5513 - (28.61) | 13.182 - (13.80) | 15761 - (1.99)
20 % k; 5272 - (3173) | 13.037 - (14.75) | 15787 - (2.15)
15 % k, 5000 - (35.13) | 12893 - (1569) | 15.812 - (2.30)
10 % k; 4721 - (3887) | 12.749 - (16.63) | 15.835 - (2.44)
05 % k, 4401 - (4301) | 12.607 - (17.56) | 15857 - (2.58)
00 % k, 4.042 - (4765) | 12466 - (1848) | 15878 - (2.71)

Tabela 3.14 - VariacBes das Freqliéncias Natrais do Sistema
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Esta andlise no dominio da freqtiéncia € dtil somente para a deteccio de falhas no
sistema e ndo para a localizagio da mesma. Para comparacio, através da tabela 3.5, sdo

utilizados os observadores globais que também sé detectam as possiveis falhas.

variacdo % f; | variagcio % Obs.
Obsv.95 % k; (1.21) (99.50)
Obsv.90 % k, (2.52) (99.36)
Obsv.85 % k, (3.88) (99.35)
Obsv.80 % k, (5.36) (99.86)
Obsv.75 % k, (6.90) (99.93)
Obsv.70 % k, (8.52) (99.94)
Obsv.65 % k, (10.24) (99.98)
Obsv.60 % k| (13.23) {99.98)
Obsv.55 % k, ( 13.99) (99.98)
Obsv.50 % k, (16.05) (99.99)
Obsv.45 % k, ( 18.23) (99.99)
Obsv.40 % k, (20.56) (99.99)
Obsv.35 % k; (23.05) {99.99)
Obsv.30 % k, (25.73) (99.99)
Obsv.25 % k; (28.61) (99.99)
Obsv.20 % k, (31.73) (99.99
Obsv.15 % k; (35.13) (99.99)
Obsv.10 % k, (38.87) (99.99)
Obsv.5 % k| (43.01) (99.99)
Obsv.0 % k, (47.65) (99.99)

Tabela 3.15 - Variagio da Freqiiéncia Natural f; e Variaciio na Diferenca dos Valores RMS da

Ampiitude para o Observador Global
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Verifica-se na tabela 3.15 que com uma pequena diminui¢io na rigidez do parimetro
k| (5%), a variacio na fregiiéncia natural que mais oscilou (f;) foi bem menor que a variagio
das amplitudes das curvas do sistema real e observador global.

Continuando a andlise, verifica-se que para qualquer percentual na variagdo do
parimetro k;, a variagio percentual dos observadores é bem maior que a variagio das
frequéncias, demonstrando assim, a forma eficaz com que o programa computacional
desenvolvido utilizando observadores de estado consegue detectar falhas em sistemas

dinimicos.

3.2.1.4 Sistema Massa - Mola - Amortecedor - Regime Permanente : Influéncia de

Perturbacio Aleatéria na Excitaciio

A perturbacfo aleatéria também é obtida calculando-se 10% do valor RMS dos valores
amostrados do sinal F(t), multiplicando estes valores por numeros randdmicos gerados com
média igual a zero e desvio padrio igual a um e acrescentando estes valores na excitacio do
sistema. Provocando novamente falhas nos elementos k;, ka, kg, ke ¢ € co, obtém-se os
valores das tabelas 3.16 e 3.17 que séo as diferengas dos valores RMS das curvas do sistema

real e dos observadores global e robustos aos parimetros especificos.

Real sem falhas | Real 0 % k, Real 0%k, Real 0% kg

Obsv.Global S5902311E-04  1.3629604E-04 | .5529012E-04

Obs.Robusto k; 5436554E-03 | .4379054E-03

Obs.Robusto ks

2376594E-03

Obs.Robusto kg S782013E-03

Obs.Robusto ke A4502317E-04 | .3745498E-04 | 4432076E-04

Obs.Robusto ¢ 3698091E-04 |.6839023E-04 |.5564989E-04

Obs.Robusto ¢ 4. 7429410E-03 | 9765022E-05 | .6512286E-04

Tabela 3.16 - Diferenca dos Valores RMS de xa(t) - Falhas em ki, k; e kg - Regime

Permanente - Influéneia de Perturbagiio Aleatoria
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Obsv.Global

Obs.Robusto k

Obs.Robusto ks

Obs.Robusto kg

Obs.Robusto ke

Real sem falhas | Real 8 % ke

Real 0% ¢,

Real D % ¢>

7603928E-04

7290342E-04

JT629734E-05

4402287E-03

4320215E-03

A4916674E-03

.6922316E-04

S5650233E-04

4403205E-04

.3087324E-03

6730212E-03

5642178E-04

Obs.Robusto ¢, 7509126E-04

Obs.Robusto ¢, 4201262E-04 74

Tabela 3.17 - Diferenca dos Valores RMS de x5(t) - Falhasem ke, ¢ e ¢ ~-Regime Permanente

Influéncia de Perturbagiio Aleatéria

Analisando as tabelas 3.16 ¢ 3.17, conclui-se que é evidente a localizacdo das falhas
através dos observadores de estado robustos aos pardmetros, embora tenhamos que analisar
também os outros pardmetros que tiveram uma aproximagio considerdvel das curvas dos
sistemas real e observadores robustos. No caso, quando provocada fatha em ko, o parimetro
ka, também deve ser analisado e quando provocada falha no amortecimento ¢;, ¢» deve ser
analisado. Comparando estes valores com os das tabelas 3.6 e 3.7, verifica-se que as curvas
aproximam-se menos devido a influéncia da perturbagio aleatéria introduzida na excitacdo,
mas nada que comprometa a detec¢iio e a localizacio da falha no sistema analisado.

A seguir serd apresentada uma aplicagiio dos observadores de estado em um selo

dindmico, simulando um sistema muito utilizado nas inddstrias.
3.2.2 - Selo Dindmice
O sisterna da figura 3.21 pode ser representado pela seguinte equacio diferencial:

IM] {20} + [C] {x(O} + [K] {x(D} = {i}) (3.1

v o] ¢ -c.]

onde {M}:{ G-“" o J,{c;zf

i
bk
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v{#) o
=0} = {z(f)} ¢ vl = {fz(r)}

Sendo que o eixo y() & representado na vertical da Figura 3.21 e z(#) perpendicular a ele.

Abaixo sdo apresentados os valores dos parimetros e das condicdes iniciais:

M,y = 26.200 Kg, M,, = 26.200 Kg

Cyy = 1124.000 Ns/m, Cy, = 720.000 Ns/m, C,, = 720.000 Ns/m, Cy, = 1124.000 Ns/m
K,y = 468430.000 N/m, K,, = 42811.000 N/m, K,, = 42811.000 N/m,

K., = 468430.000 N/m, i(t) = 0.000, f(t) = 0.000, 0.00 < t < 0.50 segundos,

¥0) = 0.000, z(0) = 0.000, y(t) = 1.000 m/s, 7 (£) = 0.000

Figura 3.21 - Selo Dindmico

Os valores dos pardmetros fisicos do sistema e consequentemente as freqiiéncias
naturais foram também obtidos pelo método de identificacio de pardmetros através das séries
de Fourier, considerando-se 10% de perturbacio aleatéria na resposta. Esies valores sio
apresentados na tabela 3.18 em comparacio com os valores tedricos apresentados

anferiormente.
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Teérico Identificado Diferenca Relativa%
Freq. Natural f, (Hz) 19.367 19.165 2.00
Freq. Natural f; (Hz) 23315 18.782 0.61
Kyy (N/m) 468430.000 468864.980 0.93
Kyz (N/m) 42811.000 40849.730 4.58
Koy (N/m) 42811.000 40527.752 5.33
Kz (N/m) 468430.000 460740.620 1.64
Cyy (Ns/m) 1124.000 1056.960 5.96
Cy, (Ns/m) 720.000 700.273 273
C,y (Ns/m) 720.000 750.497 4.06
C,; (Ns/m) 1124.000 1099.273 2.20

Tabela 3.18 - Valores dos Parimetros Identificados e Experimentais do Selo Dinimico

Provocando falhas nos elementos Kyy € ky;, obtém-se os valores da tabela 3.19 gue sdo as

diferengas dos valores RMS das curvas do sistema real ¢ dos observadores global e robustos

aos pardmetros especificos.

Obsv.Global

Obs.Robusto kyy |

Obs.Robusto ky, |

Obs.Robusto k,

Obs.Robusto k,, |

Obs.Robusto ¢y,

Obs.Robusto ¢y,

Obs.Robusto ¢,y

Obs.Robusto ¢y,

Real sem falhas |

Real 0 % ky,

Real 0 % ky,

H79107E-02

1 16383%E-01

1180813E-03

3478082E-04

1220882E-03

3912935E-03

1231552E-03

A861254E-03

1191226E-03

.1044833E-03

B54610G1E-04

.7884670E-04

Tabela 3.19 - Diferenga dos Valores RMS de ya(t) - Selo Dindmico




A andlise € feita com o pardmetro kyy em fatha (2°. coluna da tabela 3.19 - sistema real
com 0% de Ky, ). Na 1% coluna e 1% linha da tabela 3.19, verifica-se que a diferenga dos
valores RMS de z(t) entre o observador global ¢ o sistema real sem falhas é da ordem de 107,
aumentando para 107 quando provocada falha no parimetro kyy. Na 2° linha da tabela,
verifica-se que a diferenca dos valores RMS de z(t) entre o observador robusto a kyy e o
sistema real sem falhas € da ordem de 10" caindo para 107, havendo fortes indicios de haver
falha no pardmetro ky,. Entretanto, todos os outros parimetros sujeitos a falhas devem ser
analisados. Na 3" linha da tabela, a diferenca dos valores RMS de z(t) entre o observador
robusto a ky, e o sistema real sem falhas é da ordem de 10”3, aumentando para para 107
quando comparado com o sistema real com falha em ky,. Neste caso o parimetro kyy jd fica
descartado de qualquer possibilidade de falha. A andlise continua e pode-se verificar que

somente o componente ky, pode estar com algum problema.



CAPITULO 4

ANALISE EXPERIMENTAL - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Montagem da Bancada de Testes

Foi montado um sistema dinfmico de mesas vibratérias constituido de ldminas
metdlicas de aco inoxidéavel que fornecem a rigidez ao sistema; de placas de aluminio para
construgdo das mesas e borracha para simular amortecimento viscoso. Cada coluna de
sustentacio das mesas € composta por um conjunto de laminas metdlicas, para que se tenha
condicdes de simular uma falha retirando do sistema uma ou mais ldminas. As borrachas sao

fixadas entre as 1aminas, como pode-se observar na figura 4.1.

Figura 4.1 - Montagem Experimental: Mesa Vibratoria

83
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Para o sistema acima, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

MATERIAIS:
- 3 chapas de aluminio com dimensdes de (0.350x 0.350x 0.010m, (0.255 x 0.255
x 0.010)me (0.158 x 0.158 x 0.010)m

- 28 laminas metdlicas de aco inoxiddvel
Mesa inferior: 8 1dminas de (0.420 x 0.250 x 0.001)m
Mesa intermedidria: 10 I&minas de (0.678 x 0.250 x 0.001)m
Mesa superior: 10 laminas de (0.682 x 0.250 x 0.001)m

- 10 tabletes de borracha de 0.006m de espessura nas dimensdes das laminas

- Parafusos para fixagdo, chapas de aco para o suporte lateral ¢ a base.

EQUIPAMENTOS:
- Transdutor de for¢ca B & K tipo 8200 (3.83 pc/N)
- Acelerdmetros tipo KD 35 (5.04 mv/ms"z)
- Amplificador de poténcia Robotron LV 103 (100 W)
- Gerador de sinais Robotron 03006 (0.2 Hz a 200 KHz)
- Gerador de ruido Robotron 03004 (ruido branco e rosa: 2 Hz a 200 KHz)
- Gerador de fungGes Elekironikus 1264/D (0.02 Hz a 2 MHz)
- Medidor de Vibragdes Robotron 036 (1 Hz a 15 Khz)
- Osciloscépio Tektronix 2230 (2 canais)
- Sistema de Aquisig¢io de Dados DagBook/DaqBoard (16 canais) com Software
Dasylab
- Sensor de deslocamento tipo LVDT (0.5mm a 3.0mm; | a 14V)

4.2 SISTEMA PARA AQUISICAO DE DADOS

Para a andlise da estrutura descrita acima, utilizou-se o sistema de aquisicio de dados
DagBook/DagBoard (16 canais) com o soffware Dasylab. As figuras 4.2 ¢ 4.3 mostram os
fluxogramas montados para a andlise de fregiiéncias e para aquisicio dos valores de

deslocamentos utilizados nos observadores de estado.
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4.3 Modelo Matemaitico do Sistema com Mesas Vibratorias

Considerando-se a montagem experimental da Fig. 4.1 como um sistema de 3 graus de
liberdade, o primeiro bloco com a massa m; representa a mesa vibratéria inferior, o segundo

bloco com a massa m, representa a mesa intermedidria ¢ o terceiro bloco com a massa ms a

mesa superior.

Na figura 4.4 € apresentado um esquema do modelo discretizado do sistema de mesas

vibratorias:

)@})%

i
k6+k7“§“k3+kg T C3

2E5)
Xa(1) |
kz+f(3+k4+k5 TCQ
pu i T
Xi(t) ’ F(t)
k] Cl

NN N NN N

Figura 4.4 - Sistema com Mesas Vibratérias Discretizado
O sistema de equagdes diferenciais que descreve este sistema é apresentado na equagio 4.1:
My X (1) + Caxa(t) +(Cp+ o) X ({8) + (ky+kodkatkatks)x (1) - (kotka+katks) xo1) = F(1)
MaXa(t) - €2 X (0 + (Ca+ Ca) X o(l) - 34 3(1) + (Kotka+katkstKetko+kg+ko)xa(t) -

(k2+k3-§'k4+k5 3K - (k@'i'k'/"}"kg"f—kg xa{tr =0 (4.1)

m;3 ¥ 3(t) - (Ketks+kg+ke )Xa(t) - c3X o) + C3%3(1) + (Kg+krrks+ko)X3(t) + ke x5(0) = 0

Na forma matricial tem-se a equagio:



lt_f?’ti 0 0 —i 55.1 i_(ci + Cz) —¢,
0 m 0%+ - (gt +

0 O N L 0 -,
l((ki+k2+k3+k4+ki) ~(ky + ks + ky + k) 0 1
~k, thy vk, +kg)  kytkitk thkitkotk vk tk, (ko t+k,+ki k)
0 (kg +k; + kg + k) (ky+ bk, +k, +kg)
F(t)
0
0

4.4 Freqiiéncias Naturais do Sistema Completo

2
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(4.3)

Através de uma forga impulsiva no sistema composto de mesas vibratorias, colocando-

se acelerdmetros nas mesas inferior ¢ intermedidria obteve-se as freqiiéncias naturais, como se

pode verificar nas curvas das figuras 4.5a ¢ 4.5b.

&
Scal -
2

Figura 4.5a - Espectro de Freqiiéncias do Sistema Completo
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[38,085938

Figura 4.5b - Espectro de Freqiiéncias do Sistema Completo

Verifica-se, portanto, as seguintes freqiiéncias naturais do sistema: f; = 16.50 Hz,

f2 =38.08 Hz e f;=48.09 Hz
4.5 Determinacio dos Parimetros Fisicos: Mesa Inferior

Foi considerada somente a mesa inferior, modelando o sistema para um grau de
liberdade, conforme mostra a figura 4.6.

Na figura 4.7, pode-se verificar que através de uma forca impulsiva foi obtida a
freqiiéncia natural do sistema. Este sistema é composto de § IAminas metélicas, sendo fixadas
2 em cada extremidade e borrachas para simular amortecimento viscoso.

Obteve-se os seguintes resultados:

Frequéncia natural da mesa inferior - i,y = 32.37 Hz

Massa da mesa inferior - my o = 6.6445 Kg ( balanga digital - média de 10 valores )

Rigidez total k = (21tFine)” My o = 274857.40 N/m ( 34357.18 N/m por lamina )
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¢; = 100.042 N s/m (Decremento logaritmico); & = ¢i/c. =0.037 (cc = 4 my wopa T fing )
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Figura 4.7 - Freqiiéncia Natural da Mesa Vibratoria Inferior
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4.6 Determinacio dos Parimetros Fisicos: Mesa Intermediaria

Foi considerada somente a mesa intermedidria, fixando-se a mesa inferior e retirando a
superior, sendo que o sistema foi modelado para um grau de liberdade conforme mostra a
figura 4.8.

Na figura 4.9 pode-se também, verificar a freqii@ncia natural do sistema, obtida através
da curva de espectro de freqiiéncia. Este sistema é composto de 10 laminas metalicas, sendo
tixadas em nitmero de 4, 3, 2 e 1 nas extremidades e borrachas para simular amortecimento
VISCOSO.

Obteve-se os seguintes resultados:

Freguéncia natural da mesa intermedidaria - f;,, = 25.049 Hz

Massa da mesa intermedidria-my e = 4.619 Kg ( balanca digital - média de 10 valores )

Rigidez total - k = (an;m)z My o = 114416.45 N/m ( 11441.645 N/m por lamina )

k»>=45766.582 N/m (4 1aminas)

ka=34324.936 N/m (3 laminas)

k4=22883.291 N/m (2 ldminas)

ks=11441.645 N/m (1 Tamina)

o= 59978 Ns/m ( Obtido por Decremento logaritmico)

Figura 4.8 - Mesa Vibratoria Intermediaria
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Figura 4.9 - Freqtiéncia Natural da Mesa Vibratdria Intermedidria
4.7 Determinaciio dos Parametros Fisicos: Mesa Superior

Foi considerada somente a mesa superior, fixando-se a mesa inferior ¢ intermedidria,
sendo que o sisterna for modelado para um grau de liberdade conforme mostra a figura 4.10.

Na figura 4.11 pode-se também, verificar a freqiiéncia natural do sistema. Este sisterna
também ¢ composto de 10 Idminas metdlicas, sendo fixadas da mesma forma que o sistema
intermedidrio. Obteve-se o0s seguintes resultados: Massa da mesa superior - ms o = 1.889 Kg

Frequéncia natural da mesa superior fy,, = 37.501 Hz

Rigidez total - k = (Z‘Efgup)z ma e = 104870.72 N/m  ( 10487.072 N/m por lamina )

kg=10487.072 N/m (1 1dmina)

k7=20974.144 N/m (2 laminas)

ks=31461.216 N/m (3 ldminas)

ko=41948.288 N/m (4 ldmina)

c3 = 0988 N s/m
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Os valores dos parametros fisicos do sistema e consequentemente as freqiiéncias
naturais foram também obtidos pelo método de identificagiio de pardmetros através das séries

de Fourier. Este valores sdo apresentados na tabela 4.1 em comparagdo com os valores obtidos

experimentalmente.
Experimental Identificado Diferenca Relativa%

Freq. Natural f; (Hz) 16.50 16.17 2.00
Freq. Natural f, (Hz) 38.08 37.85 0.61
Freq. Natural f5 (Hz) 48.09 47.90 0.39
Kequ. mesa inf.(N/m) 274857.40 270756.32 1.49
Kequ. mesa int.(N/m) | 114416.45 111389.58 2.65
Kequ.mesa sup.(N/m) 104870.72 101662.03 3.06
Cequ.mesa Inf.(Ns/m) 100.04 94.56 547
Cequ.mesa Inf.(Ns/m) 59.98 57.91 3.45
Cequ.mesa Inf.(Ns/m) 69.88 66.06 5.46

Tabela 4.1 - Valores dos Pardmetros Identificados e Experimentais

Verifica-se um desvio relativamente pequeno entre os valores obtidos através de
técnicas experimentais ¢ os valores identificados através do método das séries de Fourier,
Neste caso, os valores utilizados para a construgie dos observadores de estado foram os
obtidos experimentalmente, acreditando que 0s MEsSmOs sejam mais exatos, tendo em vista

gue no processo de identificagdo podem ocorrer alguns erros de ordem numérica.

4.8 Excitacio Harmonica na Mesa Inferior

O sistema foi excitado harmonicamente na mesa inferior com um excitador
eletrodindmico na frequéncia de 40 Hz. Foram adquiridos 1024 pontos para o sinal do

deslocamento em um intervalo de tempo de 2 segundos.
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A figura 4.12 mostra o sistema completo sendo excitado harmonicamente. Os pontos
adquiridos s&0 provenientes da mesa inferior através da medida de deslocamento x,(t), pois os

valores de x,{t) e x,{t) séo reconstruidos através dos observadores de estado.

Figura 4.12 - Sistema Excitado Harmonicamente - Mesas Vibratérias

A lamina que continha a rigidez k, conforme descrito no modelo, foi retirada do sistema para
simular uma possivel falha. As figuras de 4.13 a 4.27 apresentam as curvas obtidas no ensaio,
sendo que nas ordenadas tem-se o deslocamento x,(t), com exce¢do da Figura 4.13 que

apresenta a forca de excitacdo, e nas abcissas o tempo em segundos.

Forga de excitagdc - harménics

Farga de excitagls (M)
deslocamentofm)

tempols) tampo(s)

Figura 4.13 Figura 4.14
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Figura 4.27

Na figura 4.13 observa-se a for¢a de excitagfo harmonica com amplitude de 40 N. Na
figura 4.14 tem-se a curva da resposta do sistema real sem falhas, cujos pontos foram obtidos
através da aquisi¢do de sinais e a curva de resposta do observador global. Neste caso ambas
sdo coincidentes, comprovando o fato de nfo haver nenhuma irregularidade com o sistema.

Na figura 4.15 apresenta-se a curva de resposta do sistema real global quando a 1amina
de rigidez k, ¢ retirada do sistema para simular uma possivel falha e a curva de resposta do
observador global. Como as curvas se distanciaram, pode-se detectar uma possivel falha, mas

sem condi¢cSes de localizar a mesma.

Para localizar a falha, a analise € feita através das figuras de 4.16 a 4.27. Como foi
descrito no Capitulo 3, guando existe indicios de falhas no sistema, a curva do observador
robusto ao pardmetro do sistema com possivel fatha comega a se aproximar da curva do
sistema real, pois na montagem do observador robusto a um pardmetro especifico, este
mesmo pardmetro € retirade da matriz dindmica do sistema antes da montagem do

observador.

Diante disso, pode-se verificar que a figura onde houve coincidéncia de valores nas
curvas foi a 4.17, com observador robusto ao parmetro k,, localizando-se portanto, a falha.
Entretanto, neste caso, foi feita somente uma analise visual do processo, havendo a
necessidade de uma analise mais concreta através dos valores numéricos.

Utiliza-se o programa automatico de detecclo e localizacfio de falhas desenvolvido
neste trabatho, onde os valores de entrada sfo a forca de excitac@o e a resposta do sistema,

neste caso x,(t), o tnico valor medido.
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Os valores obtidos estdo na tabela 4.2 e sdo da diferenga dos valores RMS das curvas do

sisterna real e dos observadores global e robustos aos parimetros especificos.

Real Sem Falhas |Real 0% de ks
Ot G T ————.
Ob.Robusto a k, [.3533785E-04 6657710E-04
Ob.Robusto a k. |.2809548E-03
Ob.Robusto a k; |.2019266E-04 .68294}5-04
Ob.Robusto aky |.1285574E-03 .1183966E-03
Ob.Robusto a ks |.6169471E-04 .1698421E-03
Ob.Robusto a ke |.8342613E-04 .2345669E-03
Ob.Robusto a k; |.9841548E-04 2347751E-03
Ob.Robusto a kg |.3143566E-04 2193386E-03
Ob.Robusto a ks |.6336189E-04 .1884221E-03
Ob.Robustoac; |.6083321E-03 4502345E-03
Ob.Robustoacs |.7813076E-03 9734002E-03
Ob.Robusto acs |.9196923E-04 2192233E-03

Tabela 4.2 - Diferenga dos Valores RMS de x;(t) - Falha em k;

Na primeira linha com valores numéricos da tabela 4.1, verifica-se que a diferenca dos
valores RMS de x,(t) entre o observador global e o sistema real sem falhas ¢ da ordem de 107,
caindo para 107 quando retirada a 13mina com rigidez k> (primeira regifio em negrito). Neste
caso, consegue-se somente detectar que existe alguma fatha no sistema, mas niio se consegue

localizar a mesma.

Na segunda linha com valores numéricos, a diferenca dos valores RMS de x,(t) entre o
observador robusto a k; ¢ o sistema real sem falhas é da ordem de 107, permanecendo na
mesma ordem de grandeza quando retirada a 1dmina com rigidez k» (sistema real 0% k.).

A andlise continua da mesma forma até a verificagfio de todos os pardmetros sujeitos a
falhas. No caso especifico, foi encontrado o parimetro k», onde a diferenca dos valores RMS

entre o observador robuste a k, e o sistema real sem falhas sain da ordem de 167 para 107",
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quando retirada a lamina k,. Como ndo houve outro pardmetro com aproximagio tdo
significativa das curvas, pode-se concluir gue a possivel falha do sistema estd no parimetro

k.

Para se fazer uma andlise de variag@io percentual de algum parimetro, ha a necessidade
de projetar observadores de estado robustos a estes percentuais. Inicialmente é feita uma
analise preliminar utilizando os observadores robustos aos pardmetros completos (Por
exemplo, observadores robustos a 100% de perda de rigidez), sendo que neste caso, na
montagem dos observadores o parimetro completo é excluido da matriz dindmica [A].
Posteriormente € feita uma andlise utilizando observadores robustos a estes percentuais
(Por exemplo, 25% de perda de rigidez), excluindo este percentual no pardmetro especifico da

matriz dindmica [A] antes do projeto do observador de estado.

A seguir apresenta-se na tabela 4.3 os resultados quando a rigidez ks foi reduzida para
75%, 50% ¢ 25%., sendo que neste caso os observadores siio robustos a 100% de perda do
parametro.

Considera-se que os parAmetros sujeitos a falhas sdo k;, ko, ks, ks, ke, ¢; € ¢3

Real 25 % k»

Real sem falhas Real 50 % k»

Real 75 % ko

Observ.Global

Cb.Robusto a ky

3533785E.04

.3847509E-04

Ob.Robusto a ks

2809548E-03

{Ob.Robusto a ks

6169471E-04

Ob.Robusto a kg

.8342613E-04

.6454217E-04

.7558640E-04

1238393603

.1186648E-03

A267672E-04

.1842807E-03

Ob.Robusto a ke

.6336189E-04

T665686E-04

7043363E-04

1329293E-03

Ob.Robusto a ¢

.6083321E-03

.8490334E-03

9432341 E-03

6834003E-03

Ob.Robusto a c;

9196923E-04

JT19380E-03

712039GE-03

A283401E-03

Tabela 4.3 - Diferenga dos Valores RMS de x,(t) - Reduciio de ko para 75%, 50% e 25%.

Na primeira linha da tabela 4.3, verifica-se que a diferenca dos valores RMS de x,(t) entre o

observador global e o sistema real sem falhas ¢ da ordem de 107, aumentando para 107
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quando a rigidez de k, foi diminuida para 75% de seu valor, aumentando para 10 guando
diminufda para 50% e para 107 quando diminuida para 25%. Neste caso, em todos os
percentuais de reduciio de rigidez consegue-se detectar que existe alguma falha no sistema,

mas nao se consegue localizar a mesma.

Quando o programa computacional analisa o observador robusto a k; (2°. linha da tabela
4.3), pode-se verificar que as diferengas de amplitudes permaneceram inalteradas, descartando
o mesmo de estar provocando uma possivel falha no sistema.

Quando o observador robusto a k; € analisado, verifica-se que a diferenca dos valores
RMS entre o observador robusto a ks ¢ o sistema real sem falhas saiu da ordem de 107 para

107, 10 ¢ 107, conforme a rigidez do sistema foi diminuindo para 75%, 50% e 25%.

Neste caso ndo foram construfdos, ainda, observadores robustos a um determinado
percentual de perda de rigidez do elemento k;. A andlise estd sendo feita utilizando-se o
observador robusto a 100% de perda de k,. Fazendo a andlise gradativa de redugiio de rigidez
de um par@metro especifico com o observador robusto a 100% de perda, isto &, sem a
construgdo do observador robusto ao percentual especifico de rigidez, corre-se o risco de que
este valor de rigidez reduzida seja igual ao valor de uma outra rigidez do sistema localizada

exatamente na mesma posi¢do da matriz dindmica.

Pode-se verificar este tipo de problema quando o observador de estado robusto a ks &
analisado. Pela tabela 4.3, haveria necessidade de investigacio deste parimetro, e na realidade
isto aconteceu pela coincidéncias de valores, devido a simetria do sistema e o fato das

liminas, individualmente, possuirem o mesmo valor de rigidez.

Verifica-se, portanto, a necessidade de observadores de estado robustos aos respectivos

percentuais de reducdo de rigidez:
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Real sem falhas |Real 75 % k, Real 50 % ko Real 25 % k,

Ohbserv.Global

Ob.Rob. 75% ko | .5674738E-03 A5980323E-7 | .9220123E-05
Ob.Rob. 50% k; | .6574738E-04 | 7730024E-06 ' | | .8430293E-05
Ob.Rob. 25% k, | .1645343E-04 | .3485903E-06 |.9048311E-07 35 09

Tabela 4.4 - Diferenca dos Valores RMS de x;(1) - Observadores Robustos de ks

Na tabela 4.4 pode-se verificar que uma idéia razodvel seria a construcio de
observadores robustos a uma diminuigdo de 25% de rigidez para todos os elementos do
sistema sujeitos a este problema. A possivel falha pode ser detectada logo no principio,
fazendo-se um acompanhamento da tendéncia da mesma com observadores mais especificos,

como por exemplo de 5 em 5% como apresentado no capituio 3.

Na tabela 4.5, o sistema € analisado quando hd a possibilidade de ocorréncia de falha de
dois parimetros simultaneamente. Inicialmente serd provocada uma falha nos valores de
rigidez k; e kg sem a construgdo dos observadores robustos aos dois parimetros
simultaneamente. Neste caso, serdo considerados pardmetros sujeitos a falhas: k|, ks, k3, ku,

ks, ke, k7, kg e k.

Real Sem Falhas [Real 0% kae kg

Observ.Global _
Ob.Robusto a k; | .3533785E-04
Ob.Robusto a k, |.2809548E-03 | .8052564E-03
Ob.Robusto a ks | .2019266E-04
Ob.Robusto a ks |.1285574E-03 :
Ob.Robusto aks |.6169471E-04 | .6369521E-04 |
Ob.Robusto a ke |.8342613E-04 |.1157357E-03

Ob.Robusto a ks | .9841548E-04 A 107659E-G3

1176312504

Ob.Robusto a kg [.3143566E-04
Ob.Robusto a ke |.6336189E-04 6786994E-04

Tabela 4.5 - Diferenca dos Valores RMS de x(t) - Falhaem ks e kg
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Pode-se verificar problemas em ki , k4 € kg . Neste caso a andlise também estd sendo feita
através dos observadores robustos a 100% de perda de rigidez dos pardmetros. Tem-se, neste
caso, a seguinte combinacio: kski, ksks e kuks . Construindo-se observadores robustos,
consegue-se localizar as possiveis falhas nos elementos k3 e kg simultaneamente, como pode

ser verificado na tabela 4.6:

Real Sem Falhas [Real 0% ks e kg

Observ.Global
Obs.Rob. ki e k4 |.7045923E-04
Obs.Rob. kse kg {.9440276E-03 | 5 e
Obs.Rob. ks eky |.6877101E-04 2297831E-04

.3441298E-04

Tabela 4.6 - Diferenca dos Valores RMS de x,(t) - Falha em k3 € kg - Andlise
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4.9 Excitacio Harmonica na Mesa Inferior ¢ Ruido Aleatério na Mesa Intermediaria

O sistema foi excitado com ruido aleatério na mesa intermedidria ¢ com uma forca
harménica na mesa inferior.

Foram também adquiridos 1024 pontos para o sinal do deslocamento em um intervalo
de tempo de 2 segundos. A figura 4.28 mostra o sistema completo sendo excitado
harmonicamente ¢ com 10% de ruido aleatério. Os pontos adquiridos sdo novamente
provenientes da mesa inferior x;(t). O ruido n3o foi medido, aparecendo sua influéncia

somente na resposta do sistema.

Figura 4.28 - Sistema Excitado com For¢a Harmoénica e Ruido Aleatério - Mesas Vibratdrias

A lamina que continha a rigidez ko conforme descrito no modelo, foi retirada do sistema

para simular uma possivel falha. A seguir, através das figuras 4.29 a 4.44 apresentam-se as

curvas obtidas no ensaio.
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Nas figuras 4.29 e 4.30 apresentam-se as respostas do sistema real global com e sem

rnido. Na figura 4.31 tem-se a curva da resposta do sistema real sem falhas, cujos pontos

foram obtidos através da aquisigéio de sinais e a curva de resposta do observador global. Neste

caso pode-se considerar que ambas sdo coincidentes, ndo havendo indicios de falhas no

sistema.

Na figura 4.32 apresenta-se a curva de resposta do sistema real global quando a 1amina

de rigidez k, ¢ retirada do sistema para simular uma possivel falha e a curva de resposta do

observador global. Como houve um distanciamento das curvas, pode-se concluir que existe

alguma irregularidade no sistema.

Para localizar a falha, a analise € feita através das figuras 4.33 a 4.44., verificando que a

curva onde houve maior coincidéncia de valores foi a 4.41, com observador robusto ao



107

pardmetro kg, embora haja também uma relativa coincidéncia nas curvas das figuras 4.39 ¢

4.44, com observadores robustos acs pardmetros kye ¢

Utiliza-se novamente o programa automdtico de detecgio e localizagio de falhas
desenvolvido neste trabalho, onde os valores de entrada séo a forca de excitacdo e a resposta

do sistemna, neste caso x{t), o tinico valor medido.

Através da tabela 4.7 pode-se comprovar a andlise feita anteriormente através dos
graficos, onde hd uma coincidéncia de valores justamente o observador robusto ao parimetro
ko, mas havendo necessidade também de se fazer uma anslise dos parimetros k7 e c3, devido
as aproximagdes das curvas do sistema real com falha e observadores robustos a estes

parimetros.

DIFERENCA DOS VALORES RMS DE x(t)

Real Sem Falhas

Observ.Global

Ob.Robusto a k;

S869234E-04

Real 0% de ko

.B870123E-04

Ob.Robusto a k;

.8696724E-04

.2934035E-04

Ob.Robusto a ks

J212172E-04

1144792E-04

Ob.Robusto a kg

A4816538E-04

1614793E-04

Ob.Robusto a ks

2375283E-04

4243565E-04

Ob.Robusto a ke

.1827394E-04

Ob.Robusto a k

3519352E-04

Ob.Robusto a kg

A4923445E-04

1222976E-04

Ob.Robusto a ko

.6865443E-04

Ob.Robusto a ¢,

.6580345E-03

5690112E-03

ATOST15E-04

Ob.Robusto a ¢

.5542067E-03

7603476E-03

Ob.Robusto a ¢y

9934023E-04

Tabela 4.7 - Diferenca dos Valores RMS de x,(t) - Falha em kg



4.10 Excitacfio com Ruido Aleatéric na Mesa Inferior

Neste caso, o sistema foi excitado somente com ruido aleatdrio na mesa inferior.

108

Foram também adquiridos 1024 pontos para o sinal do deslocamento em um intervalo

de tempo de 2 segundos. Os pontos adquiridos sdo novamente provenientes da mesa inferior

x,(t).

A lamina que continha a rigidez k, conforme descrito no modelo, foi retirada do

sistema para simular uma possivel fatha. A seguir, através das figuras 4.45 a 4.59 apresentam-

se as curvas obtidas no ensaio.
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Na figura 4.45 observa-se a excitagio do sistema com ruido aleatSrio. Na figura 4.46

tem-se a coincidéncia das curvas da resposta do sistema real sem falhas e da resposta do

observador global, nfo havendo indicios de falhas.
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Na figura 4.47 pode-se visualizar o distanciamento das curvas de resposta do sistema
real global quando a ldmina de rigidez ks € retirada e da resposta do observador global.
verificando uma possivel falha ou irregularidade no sistema.

Para localizar a falha, a anélise é feita através das figuras 4.48 a 4.59. Pode-se verificar
que a maior coincidéncia de valores foi na figura 4.60, com observador robusto ao parimetro
ks, localizando-se portanto, a falha.

Através do programa automitico de detecc@io e localizagio de falhas tem-se os valores

da tabela 4.8, confirmando uma possivel falha no parimetro ks,

DIFERENCA DOS VALORES RMS DE x(t)

Real com falhas

Observ.Global

Ob.Robusto k;

5490023E.04

Real 0% de ks

A298223E-04

Ob.Robusto k;

2570034E-05

Ob.Robusto ki

.2686380E-05

X
iy

Ob.Robusto ks

A927166E-05

.6922164E-05

PR

6158930E-05

Ob.Robusto ks

2077245E-06

.1852046E-05

Ob.Robusto kg

.1956719E-06

2143865E-05

Ob.Robusto ks

3957630E-06

2020251E-05

Ob.Robusto kg

.6578284E-04

.1850370E-05

Ob Robusto ke

8305678E-06

.1697164E-05

Ob.Robusto ¢

J482971E-05

J893141E-065

Ob.Robusto ¢

8411296E-06

7128020E-06

Ob.Robusto ¢

1682983E-05

.6529204E-05

Tabela 4.8 - Diferenca dos Valores RMS de x;(t) - Falha em k3



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para detecgdo e localizagio de falhas
em sistemnas mecénicos utilizando observadores de estado de ordem reduzida. O método pode
reconstruir 0s estados ndo medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no
sistema. Escolhem-se os parimetros de interesse sujeitos a falhas, projetando-se um
observador global otimizado para andlise de todo o sistema considerando possiveis ruidos
aleatorios na excitagio e na resposta. Projetam-se também observadores robustos a estes
pardmetros de interesse, que localizam possiveis falhas ou irregularidades no sistema. Para os
componentes que necessitemn de um acompanhamento constante devido suas grandes
solicitagdes ou falhas constantes, montam-se observadores com um sistema de alarmes que
gera uma curva de tendéncias em um sisterna automdtico para detecciio e localizacio de

falhas desenvolvido neste trabalho.

Para os sistemas simulados e experimental, fez-se andlises da performance transiente e
em regime permanente, excitando-se os sistemas com forga impulsiva, forca senoidal, Ruido
aleatério, combinacgdes dos mesmos, ete. Para a andlise experimental, foi construido um

sisterna dindmico constituido de mesas vibratérias suportadas por JAminas metdlicas.

Verificou-se que hd a necessidade de escolha dos elementos (parimetros) sujeitos a
fathas para a construgio dos observadores robustos a estes pariimetros. Para componentes que

necessitem de um acompanhamento constante devido suas grandes solicitagdes ou falhas

112
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constantes, montam-se observadores especificos (por exemplo, observadores com perda de 5
em 5% de rigidez ou amortecimento) com um sistema de alarmes que gera uma curva de

tendéncias.

Uma restri¢iio existente na metodologia desenvolvida € o fato do sistema ser observével
com o namero de medidas realizadas. Caso isto ndo ocorra, deve-se fazer outras medidas até
que o mesmo se torne observavel. Outra restricio encontrada foi a dificuldade de localizagio
da falha quando os parmetros sujeitos is mesmas estc localizados na mesma posicio da
matriz dinmica do sistema e possuem a mesma magnitude. Neste caso, a falha é detectada ¢ é

verificado mais de um local possivel de encontrar a mesma.

A seguir sdo feitas andlises dos resultados da simulagdo (transiente e regime

permanente) e dos resultados obtidos experimentalmente:

Na simula¢io, quando analisado o transiente do sisterma, pdde-se verificar através das
tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, que os 10% de perturbagiio aleatdria inserida na resposta nio
influenciaram na localizacio da falha. E importante verificar a boa performance obtida na
andlise transiente, tendo em vista que nfio houve ddvidas a respeito de qual elemento poderia
estar falhando.

Na simulagfio, quando analisado o regime permanente do mesmo sistema anterior,
atraves das tabelas 3.6, 3.7, 3.16 e 3.17, pode-se verificar que os 10% de perturbacido aleatéria
também ndo influenciaram significativamente nos resultados, embora as curvas se
aproximassem menos.

Quando comparados os resultados da andlise transiente e do regime permanente, foram
verificados resultados sensivelmente melhores no transiente, pois como pdde ser verificado
nas tabelas citadas anteriormente, no regime permanente niio se conseguiu localizar somente
os elementos em processo de falha, sendo necessdrio analisar os outros elementos que
estavam localizados na mesma posigio da matriz dinimica [A]. Isto ndo ocorreu quando a

andlise foi feita no transiente.

No acompanhamento de um pardmetro especifico sujeito a falhas, descrito pelas tabelas
de 3.8 a 3.13, verificou-se que neste caso especifico, com redugio de 5 em e% do parimetro

ki, 0 método desenvolvido pode determinar um sistema de alarmes e garantir que 0 mesmo
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fosse acionado quando a perda de rigidez estivesse em torno de 30%. Isto pode ser feito para
todos os pardmetros do sistema sujeitos a fathas.

Comparando-se esta analise com a variacdo das frequéncias naturais (tabelas 3.14 ¢
3.15), verifica-se que o método desenvolvido apresentou melhores resultados.

Obteve-se bons resultados também, quando foi analisado o selo dindmico (figura 3.21),
significando que o método tem bom desempenho em sistemas com matrizes de rigidez e

amortecimento ndo simétricas.

Na analise experimental, quando o sistema foi excitado harmonicamente na mesa
inferior, conseguiu-se bons resultados, conforme pdde-se analisar as curvas das figuras 4.13 a
4.20 e confirmagio numérica através da tabela 4.2.

Com excitagdo harmoénica na mesa inferior e ruido na mesa intermedidria, através da
andlise da tabela 4.7, conseguiu-se localizar a falha no elemento ko, embora o elemento que
representa a rigidez ky deva ser analisado também. Se compararmos estes resultados com os
da tabela 4.8, onde o sisterna foi excitado somente com ruido, verifica-se melhores resultados
neste caso. Isto ja era esperado, tendo em vista que no primeiro caso, o rufdo ndo foi medido.
sendo utilizado como uma perturbacio aleatéria e influenciando na resposta do sistema, que €

utilizada nos observadores de estado.

Obteve-se bons resultados tanto na simulacio computacional quanto na andlise
experimental, conseguindo validar a metodologia de deteccio e localizagio de falhas via

observadores de estado de ordem reduzida.
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5.2 Sugestdes para proximos trabalhos

Como sugestio para préximos trabalhos, pode-se analisar os seguintes tépicos:

- Andlise de sensibilidade para a varia¢fio dos pardmetros na progressio da falha através
de uma curva de tendéncias e criar critérios para avaliagiio desta curva.

- Estudo de observadores de estado quando as forcas de excitacdo sio totalmente
desconhecidas.

- Aplicac¢do da metodologia desenvolvida em sistemas rotativos de grande porte, como
por exemplo as turbinas de usinas hidrelétricas.

- Aplicagfio de 16gica Fuzzy na metodologia desenvolvida.
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