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Resumo. Um dos fatores do grande interesse no desenvolvimento de novas técnicas de
detecgdo de falhas é devido ao aumento da demanda da industria em relagdo a seguranga de
seus sistemas, havendo a necessidade de uma supervisdo e monitoramento para que estas
falhas sejam sanadas o mais rapidamente possivel e que os distirbios em operagdo normal
ndo causem uma deteriora¢do da performance dos mesmos. Neste trabalho, desenvolveu-se
uma metodologia para detecgdo e localizagdo de falhas em sistemas mecdnicos utilizando
observadores de estado de ordem reduzida. O método pode reconstruir os estados ndo
medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema. Os pardmetros de
interesse sujeitos a falhas sdo escolhidos, projetando-se um observador global otimizado
para andlise de todo o sistema considerando possiveis perturbagdes aleatorias na excitagdo e
na resposta. Sao apresentados resultados experimentais da metodologia desenvolvida.
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1. INTRODUCAO

Embora as ferramentas atuais para andise tedrica dos sistemas dindmicos sgjam
sofisticadas a0 ponto de modelos complexos poderem ser simulados nos modernos
computadores, existem grandes dificuldades na predicdo do comportamento dinamico de
certos componentes estruturais e no diagnéstico de fahas, sga pela inexatiddo do modelo
tedrico ou mesmo pela dificuldade de medicdo de algumas varidveis do sistema.

Apbs revisdo bibliografica sobre metodologias de deteccéo e localizacdo de fahas,
verificou-se em Bhattacharayya (1995) e Aldeen & Trinh (1994) que os observadores de
estado poderiam reconstruir os estados ndo medidos ou os valores provenientes de pontos de
dificil acesso no sistema. Neste caso, poder-se-ia detectar falhas nestes pontos, podendo
monitora-las através das reconstrugdes de seus estados. As metodologias utilizando
observadores de estado existentes s&0 na sua maioria destinadas a resolver problemas de
controle e deteccdo de possivels falhas em sensores e instrumentos
(Clark & Setzer, 1980) , (Frank, 1990) e (Hou & Muller, 1995).

Hé& aproximadamente duas décadas que o problema de deteccdo de falhas tem sido
estudado extensivamente na literatura, basicamente utilizando técnicas através de
observadores de estado em sistemas de controle, e/ou métodos de estimacdo de parametros
verificados em Luenberger (1971 e 1979) e Isermann (1995). Quanto a utilizagdo destas
metodologias utilizando modelos em sistemas de controle ou para deteccdo de falhas



em sensores e instrumentos, pode-se mencionar algumas mais utilizadas. observadores de
Luenberger, observadores dedicados, deteccdo através de filtros, consisténcia de espaco,
observadores robustos para entradas desconhecidas (Minamide et a/,1997). Em Huh & Stein
(1994 e 1995), verificou-se que o desempenho do transiente e do regime permanente do
observador pode tornar-se muito sensivel a fatores como aparecimento de ruidos, alteractes
de alguns parametros fisicos devido a possiveis falhas na maquina 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. Um observador de estado mal
condicionado trabalha bem quando as condicdes sdo exatamente como as assumidas
inicialmente (sem ruidos, modelo adequado, entradas conhecidas, etc.), mas trabalha muito
precariamente quando iSso ndo ocorre.

2. METODO DOS OBSERVADORES DE ESTADO

Descrevem-se as caracteristicas do observador de estado identidade e do observador de
ordem reduzida, utilizado neste trabal ho.

2.1. Observador Identidade

Para descricdo do observador identidade, considera-se 0 seguinte sistema linear e
invariante no tempo:

{x(O)} =[A] {x(0)} +[B] {u(t)} (2.1)

{y(®)} =[Cme {x(t)} (2.2)
Onde [A] O R™" é amatriz dindmica do sistema, [B] O R™ é amatriz de entradas e [Ciye] [
R amatriz de medidas, sendo » a ordem do sistema, p o niimero de entradas em {u(t)}, e k

0 nimero de saidas em {y(t)}. O sistema € assumido como totalmente observavel. Um
observador para este sistema € dado por:

{x(O} =[A] {x(0)} +[B] {u(®)} +[L] {{y®)} - {¥(t)}) (2.3)

{y()} =[Cmdl {X(t)} (2.4)
onde[L] é amatriz do observador de estado. O erro de estimago de estado fica:

{et)} = {x(0)} - {x(t)} (2.9)
e 0 erro de estimago na saida ( residuo ):

{e®} = {yO)} - {y(t)} (2.6)
2.2 Observador de Ordem Reduzida

Pode-se verificar que o observador identidade descrito anteriormente apresenta um certo
grau de redundancia. Ele reconstréi todas as n variaveis do sistemaoriginal, mesmo que



algumas delas ja sejam conhecidas. O objetivo é construir um observador que tenha (» - k)
variavels de estado, onde k£ € o nimero de medidas, (Ge & Fang, 1995).

Considera-se novamente o sistema totalmente observavel apresentado pelas equacdes
(2.1) e (2.2) assumindo-se que a matriz de medidas [Cye ] de ordem (k x n) tem posto &,
correspondendo a condicdo de que k£ medidas sgfam linearmente independentes.

Seja[ V] umamatriz de ordem {(n - k) x (n)} , onde k£ € adimensdo de {y(t)} e

o] o
{a@®)} = H[C ]>]H{X(t)} (2.7)

Este novo vetor de estado { a(t)} pode ser subdividido como:

Hw(t)} O

O = Byin H

(2.8)

Onde {w(t)} € de dimensdo (n - k) e {y(t)} é o vetor de saida com dimensdo (k). Apés a
transformacédo de variavel, o sistema de matrizes pode ser reescrito como:
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Pode-se extrair deste sistema, um subsistema de ordem (» - k) que tem como entradas
as quantidades conhecidas {u(t)} e {y(t)}. Neste caso, um subsistema com caracteristicas
polinomiais arbitradas pode ser selecionado (Yao er al, 1996), multiplicando-se a parte
inferior da equacéo (2.9) por uma matriz arbitraria [E] de ordem [(n - k) X k] e subtraindo da
parte superior:

{w(®} - [EI{y(O} = ([Aw] - [E] [Az]) {w(t)}
+ ([Ax] - [E] [A2]) {y(1)} + ([Ba] - [E] [B2]) {u(t)} (2.10)

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

{90} = ([Au] - [E] [Az1]) {9(1)}
+ ([Awa] [E] - [E] [Az] [E] +[As2] - [E] [Az]) {y(0)}+ ([Bd] - [E] [B2]) {u(t)} (211)

Nesta equacdo {g(t)} é desconhecido, enquanto {y(t)} e {u(t)} caracterizam as

entradas conhecidas. O observador de estado de dimensdo (n - k) para a equacdo (2.9) €
formado através da equacdo (2.11). Tem-se, portanto:

{X(t)} = ([A1d] - [E] [Aza]) {X(1)} + ([A1d] [E] - [E] [Az] [E]
+[A1] - [E] [Az]){y(t)} + ([Bd] - [E] [B2]) {u(t)} (2.12)

Subtraindo a equacdo (2.11) de (2.12), tem-se:

{x(®} - {9(1)} = ((Au - [E] [Aza]) (X(V)} - {g(1)}) (213)



O estado {X(t)} do observador tende a {g(t)} nataxa determinada pelos autovalores
damatriz [[A1] - [E] [Azl]].

A partir do vetor de estado {X(t)} do observador, o estado origina da equacéo (2.12)
é estimado por {wW(t)} e {y(t)}, determinados por:

{w(t)} = {x()} +[E] {y(t)} (2.14)
{y(®); ={y)} (2.15)
O vetor de estado {X(t)}, juntamente com as medidas originais de {y(t)} fornecem
informagdes suficientes para construcdo de uma aproximagdo para 0 estado do sistema
original.
2.3 Observador Robusto a um Determinado Parametro
Sera apresentada uma seqiiéncia de etapas através de um exemplo, utilizando-se o

sistema mecanico de 2 graus de liberdade apresentado na Figura 2.1, que apresenta matrizes
de massa[M], rigidez [K] e amortecimento [C] fornecendo a seguinte matriz dindmica:

[ 0 0 1 0 0
Al = E 0 0 0 1 B
T (kyt k) /m k, /' m —(c, +¢))/m o/m O
Eok/m —(ktk)/m o /m, g +c)/mB
C1 —>X1(t) Co —» Xz(t) C3
T+ T+ s
L oocd ™ LAaA ™ LA
Ky K K
Fa(t)

Figura2.1 - Sistemade Dois Graus de Liberdade

Esta matriz dindmica [A] € utilizada no projeto do observador de estado global, que
detecta possiveis falhas no sistema a ser analisado, sendo que no projeto dos observadores de
estado robustos, exclui-se os parametros sujeitos a falhas da matriz dindmica. Supondo-se que
arigidez ky possafalhar durante o processo, a matriz dinamica[A] utilizada para o projeto do
observador robusto ndo conterd o parametro k.

O observador de estado robusto a k; é projetado e otimizado através da matriz
dindmica [A] sem o parametro k;. A matriz de medidas € [Cl =[ 1 O O 0], medindo-se
somente x;(t) e reconstruindo x,(t). Isto deve ser confirmado através do posto da matriz de
observabilidade, que deve resultar em um valor igual a ordem do sistema. Se o observador de
estado € de ordem reduzida, o posto deve resultar em um valor igual a ordem do sistema
menos 0 numero de medidas ( x,(t) para o exemplo acima).



A seguir sdo calculados os autovalores da matriz dindmica [A]. Os autovalores
impostos no projeto dos observadores de estado devem estar a esquerda dos autovalores de
[A], no plano complexo, para garantir estabilidade e rapida convergéncia. Pelas equacOes
(2.3) e (2.4), verifica-se a necessidade do calculo da matriz [L] do observador robusto ao
parémetro k;. O resultado final € um conjunto de equacdes diferenciais ordinérias.

Neste momento calcula-se o indice de performance, que analisa de forma quantitativa
o condicionamento da matriz do observador [[A] - [L][Cwe]] para verificacdo da necessidade
ou néo darealizagdo de um novo projeto.

Segundo Huh & Stein (1994 e 1995), o indice de performance mais adequado para
estaandlise &

k2[RI = R, R, (2.16)

onde [R] representa a matriz dos autovetores do observador [[A] - [L][Cme]]. Um observador
de estado bem condicionado apresenta este indice préximo da unidade.

3. ANALISE EXPERIMENTAL — RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi montado um sistema dindmico de mesas vibratorias constituido de Iaminas
metdlicas de aco inoxidavel que fornecem a rigidez ao sistema; de placas de auminio para
construcdo das mesas e borracha (elastdmero com caracteristicas viscoel asticas) para simular
amortecimento viscoso. Cada coluna de sustentacdo das mesas é composta por um conjunto
de laminas metdlicas, para que se tenha condic¢fes de simular uma falha retirando do sistema
umaou mais laminas. As borrachas sdo fixadas entre as |aminas.

Figura 3.1 - Montagem Experimental: Mesa Vibratoria



3.1 Modelo Matematico do Sistema com Mesas Vibratorias

Considera-se a montagem experimental da figura 3.1 como um sistema de 3 graus de
liberdade, o primeiro bloco com massa m; representa a mesa vibratoria inferior, o segundo
bloco com massa m, representa a mesa intermedidria e o terceiro bloco com massa mz a
mesa superior. Na mesa inferior, k; representa a rigidez equivalente de 4 laminas iguais. Na
mesa intermediaria a rigidez equivalente € composta por 4 laminas distintas: ko, ks, ks € ks
na mesa superior: ke, k7 kg e ke. Na figura 3.2 é apresentado um esguema do modelo
discretizado.

ms
X3(t)T |
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k6+ k7+k8+ kg C3
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Xz(t)T |
kotkatkatks L— ¢,
my
k 1 C1
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Figura 3.2 - Sistema com Mesas Vibratorias Discretizado

Naformamatricial tem-se a equacao:
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3.2 Excita¢ao 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 ( acelerbmetro com integragcdo ) em um intervalo de tempo de 2 segundos. Os
pontos adquiridos sdo provenientes da mesa inferior através da medida de deslocamento
X1(t), pois os valores de x,(t) e x3(t) sdo reconstruidos através dos observadores de estado. A
l&mina que continha a rigidez k, conforme descrito no modelo, foi retirada do sistema para
simular uma possivel falha. Os valores obtidos estdo na tabela 3.1 e sdo da diferenca dos
valores RM S das curvas do sistema real e dos observadores global e robustos aos parametros
especificos.

Tabela 3.1 - Diferencados Valores RMS de x4(t) - Falhaem k;

Rea Sem Falhas | Real 0% dek;
Observ.Global  |.2910383E-09  |.2190111E-03
Ob.Robusto ak; |.3533785E-04 .6657710E-04
Ob.Robusto ak;, |.2809548E-03 | .1746230E-09
Ob.Robusto aks |.2019266E-04 .6228294E-04
Ob.Robusto ak, |.1285574E-03 .1183966E-03
Ob.Robusto a ks |.6169471E-04 .1698421E-03
Ob.Robusto ake |.8342613E-04 .2345669E-03
Ob.Robusto ak; |.9841548E-04 |.2347751E-03
Ob.Robusto ac; |.6083321E-03 | .4502345E-03
Ob.Robusto ac, |.7813076E-03 .9734002E-03

Na primeira linha com valores numeéricos da tabela 3.1, verifica-se que a diferenca dos
valores RMS de x,(t) entre o observador global e o sistemareal sem falhas é da ordem de 107,
caindo para 10 quando retirada a |amina com rigidez k (primeira regido em negrito). Neste
caso, consegue-se somente detectar que existe alguma falha no sistema, mas ndo 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; e o sistema real sem falhas é da ordem de 10*
permanecendo na mesma ordem de grandeza quando retirada alamina com rigidez k, (sistema
real 0% k). A andlise continua da mesma forma até a verificagdo de todos os parametros
sujeitos a falhas. No caso especifico, foi encontrado o parametro k,, onde a diferenca dos
valores RMS entre o observador robusto ak; e o sistemareal sem falhas saiu da ordem de 10
para 10°, quando retirada a lamina k.. Como ndo houve outro pardmetro com aproximagao
tdo significativa das curvas, pode-se concluir que a possivel faha do sistema estd no
parametro Ko.



3.3 Excita¢ao com Ruido Aleatorio na Mesa Inferior

Neste caso, 0 sistema foi excitado somente com ruido aeatorio na mesa inferior.
Foram também adquiridos 1024 pontos para 0 sinal do deslocamento em um intervalo de
tempo de 2 segundos. Os pontos adquiridos s&0 novamente provenientes da mesa inferior
x1(t). A 1&mina que continha a rigidez ks, conforme descrito no modelo, foi retirada do sistema
para simular uma possivel falha. Através do programa automético de deteccdo e localizagcdo
de falhas tem-se os valores da tabela 3.2, confirmando uma possivel falha no parametro k.

Tabela 3.2 - Diferencados Valores RMS de x;(t) - Falhaem ks

DIFERENCA DOS VALORES RMS DE x(t)
Real com falhas| Real 0% de ks
Observ.Global | .4047251E-10 | .2236477E-05
Ob.Robusto k; | .5490023E-04 | .4298223E-04
Ob.Robusto k, | .2570034E-05 | .6922164E-05
Ob.Robusto k3 | .2686380E-05 | .4092726E-11
Ob.Robusto k, | .1927166E-05 | .6158930E-05
Ob.Robusto ks | .2077245E-06 | .1852046E-05
Ob.Robusto ks | .1956719E-06 | .2143865E-05
Ob.Robusto k7 | .3957630E-06 | .2020251E-05
Ob.Robusto ¢; | .7482971E-05 | .7893141E-05
Ob.Robusto ¢, | .8411296E-06 | .7128020E-06

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para deteccdo e localizacéo de falhas
em sistemas mecanicos utilizando observadores de estado de ordem reduzida. O método pode
reconstruir os estados ndo medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil acesso no
sistema. Escolhem-se os pardmetros de interesse sujeitos a falhas, projetando-se um
observador global para andlise de todo o sistema considerando possiveis ruidos aleatorios na
excitacdo e na resposta. Projetam-se também observadores robustos a estes parametros de
interesse, que localizam possiveis falhas ou irregularidades no sistema. Para os componentes
gue necessitem de um acompanhamento constante devido suas grandes solicitactes ou falhas
constantes, montam-se observadores com um sistema de alarmes que gera uma curva de
tendéncias em um sistema automatico para deteccdo e localizacdo de falhas desenvolvido
neste trabalho. Na andlise experimental obteve-se bons resultados, podendo comprovar a
metodol ogia desenvolvida.
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FAULTS DETECTION USING ROBUST STATE OBSERVERS — EXPERIMENTAL
RESULTS

Abstract. The development of new fault 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 unacceptabl e 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 unmeasurable variables and the
method selects the parameters from components that may fail during the process and
constructs an otimized global observer to analyze al the system considering random noisesin
the excitation, in the response and sensor failure. To isolate component failures via robust
observation, an automatic system with a set of detection observersis constructed, where each
observer is only sensitive to one specified component failure while being robust to all other
component failures.
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