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Resumo: Este trabalho aborda o problema de deteccéo e localizacdo de falhas em sistemas
mecanicos com excitacdo estacionaria. Considera-se que o modelo do sistema mecanico sgja
conhecido e possa ser representado na forma de modelo de estado. Uma falha no sistema é
tratada como sendo uma variacéo abrupta e permanente em um ou mais parametros fisicos
do modelo. O método proposto utiliza um estimador de parametros baseado em funcdes de
correlacdo apropriadamente definidas. Visando uma aplicacdo experimental do método,
considera-se que exista restricdio quanto ao nimero de medigdes possiveis. E abordado
também a influéncia do ruido na estimacéo dos parametros. Um exemplo numérico simples
ilustra a aplicacéo da metodologia para um sistema mecanico com um grau de liberdade.
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1. INTRODUCAO

Em muitas aplicacBes técnicas, o problema de deteccdo e localizacdo de falhas em
sistemas dindmicos tem sido investigado por diferentes metodologias, tanto sob o aspecto
tedrico quanto experimental. Na bibliografia, esta linha de pesquisa recebe 0 nome de MBFDI
(Model Based Fault Detection and Isolation). Para umaintroducéo ao estado da arte indica-se
os trabalhos de Willsky(1976), Isermann(1994), Frank(1990) e os livros de Chen(1998) and
Gertler(1998).

A abordagem mais simples para monitorar a condicdo de um sistema dinamico € medir o
nivel globa de vibracdo e comparar este valor com o valor obtido para uma condicdo sem
falhas. Caso o indice medido ultrapasse o valor limite, considera-se que existe uma falha no
sistema. A necessidade de se obter um diagndstico mais preciso sobre o tipo de falha no
sistema, fez surgir métodos mais sofisticados, tais como, os métodos baseados em redes
neurais, inteligéncia artificial, estimacdo de parametros, entre outros. Nestas abordagens, o
objetivo principal é tentar classificar o tipo de faha ou identificar o parametro do sistema
relacionado a falha, a partir de medicOes feitas através da instrumentacéo (McCormick, 1998;
Baillie, 1996; Bettig 1998).

O método proposto neste trabalho se aplica em sistemas dindmicos com excitacéo
estacionaria. Maquinas rotativas, que operam em velocidades constantes, tais como turbinas
hidraulicas e motores elétricos sdo exemplos deste tipo de sistema. A abordagem utilizada



aqui, utiliza a estimacdo de parametros fisicos do sistema com o objetivo de detectar o instante
de ocorréncia de uma falha, bem como, a localizacdo da mesma. Uma grande parte dos
métodos de estimacdo de parametros considera que o sistema tenha excitagdo do tipo ruido
branco (Cooper 1994). Neste trabalho, entretanto, considera-se que a excitacdo do sistema é
do tipo ruido colorido e que, existem restricbes com relacdo ao nimero de pontos de medicdo
do sistema. Considera-se também a influéncia de ruido aditivo, do tipo aeatério tanto na
excitacdo como resposta do sistema. Estas restricdes de caréter prético sdo abordadas visando
uma aplicacdo pratica do método.

2. MODELO DO SISTEMA MECANICO

Considera-se um sistema mecanico com 2n graus de liberdade que possa ser representado
pelo modelo naforma de variaveis de estado,
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O vetor X,y (t) € dito vetor de estados; o vetor U, (t) € 0 vetor de entradas, a matriz
An2n) € denominada metriz de estado do sistema e deve ser dinamicamente estavel; a matriz
Bonp) € @ matriz de entradas; as matrizes | e O representam respectivamente a matriz
identidade e a matriz nula com dimensdes apropriadas; a matriz C,,,,) € a matriz de medidas
do sistema, ou sgja, através dela monta-se 0 vetor de medidas y(m,l)(t) gue representa as

variaveis de estado que podem ser diretamente medidas. Assume-se, neste trabalho, que a
matriz de medidas ndo contenha parametros fisicos do modelo matemético, portanto, C é uma
matriz com parametros admensionais. A partir da equacéo de estado do sistema, definem-se as
funcdes de correlacéo,

R, (r)= Ilmﬁ J’x x"(t+7)dt, Xu(r):limT—irTirx(t)uT t+r)dt (@

onde T é um intervalo fixo de tempo. Considera-se que o sistema na forma (1) sgja invariante
com entradas estacionarias. Nesta condicdo as funcBes de correlagdo assumem valores
constantes no tempo e dependem somente da defasagem tempora 17 (Yaglom, 1987).
Aplicando-se as regras de derivagdo em R, (r) obtém-se,

AR, (r)+ R, (1)A+BR,(1)+ R, (r)B" =0 (3)

A expressdo (3) foi apresentada de acordo com a formulagdo desenvolvida em Melsa
(1973), Sage(1971). Sendo o sistema estavel com matrizes de correlacdo constantes no tempo,
a igualdade matricial (3) vale para qualquer valor de defasagem temporal. Nesta equacdo as
matrizes de correlacdo ndo podem ser estimadas diretamente, uma vez que x(t) néo é
totalmente medido. A partir da equacdo basica, busca-se uma formulacéo onde as matrizes de
correlacdo possam ser estimadas a partir dos vetores y(t) e u(t), 0s guais podem ser medidos

diretamente pela instrumentacéo.



Para sistemas mecanicos reais com grande nimero de graus de liberdade, sabe-se que
normalmente alguns pontos de medicdo ndo podem ser medidos, devido principalmente, as
restricdes fisicas. Portanto, € interessante considerar que a matriz de medidas represente
apenas 0s pontos acessiveis a medicdo. Para ( m) pontos de medidae m< 2n, define-se agora
umamatriz de transformagdo T, ..y, regular, constante e admensional, tal que,

CT =C =l tum Opmznm} (4)

Esta transformacéo numérica existe se a matriz de medidas tiver ( m) linhas linearmente
independentes (Gantmacher, 1959). A escolha apropriada desta matriz de transformacdo pode
levar 0 sistema para uma forma candnica (Luenberger, 1967, Wolters, 1982). Entretanto, ndo é
este o0 objetivo desta transformac&o. Pretende-se definir uma transformacéo numeérica que faca
a divisdo do vetor de estados em duas partes, onde, a primeira parte contém apenas as
variaveis de estado medidas. Aplicando-se esta matriz de transformacdo ao vetor de estados
original , obtém-se uma nova variavel de estado,

w)=T ()= Y2 ©)

v(t)o

onde V(Zn_m’l)(t) corresponde a parte ndo conhecida do vetor de estado. O modelo de estado
assume entdo aforma,

x(t) = Ax(t)+ Bul(t) ©
y(t)=Cx(t)

onde,
A=T*AT, B=T"'B (7)

O novo modelo de estado possui matrizes A e B com estrutura interna genérica e matriz

de medidas C , na forma especial. Aplicando-se a expressio (3) para o sistema na forma (6),
obtém-se,

AR, 1)+ Ry (r)AT+BR, 1)+ R, (r)B" =0 ®
Esta equacéo pode ser melhor analisada, definindo-se as matrizes,
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e substituindo-se (9) em (8), e manipulando-se as equacdes, pode-se escrever:

AR, @)+ AR, ([)+B,R,([)+R,([)A +R,([)A +R,(r)B] =0 (10)

mm)

A expressio (10) apresenta apenas duas matrizes de correlacdo desconhecidas,
Ry (r) e Rw(r). Pode-se trabalhar sobre esta equacdo para se obter uma expressdo

apropriada para o propoésito de deteccéo e localizacdo de falhas no modelo. Neste sentido,
propde-se utilizar um conjunto de vetores linha s',i=1,---,j, de dimensio (1, m)
admensionais, constantes e ndo nulos, tais que,

S11—'6‘2 = 0(1,2n—m) ! A;—S = 0(2n—m,1) (11)
A utilizacdo de vetores ortogonais para 0 desacoplamento de varidvels de estado néo
medidas € uma técnica usual nas metodologias de deteccdo de falhas baseadas em equactes de

paridade (Chow, 1984; Lou, 1986; Park, 1994). O nimero de vetores s',i=1,--, |,
linearmente independentes, que satisfazem Eq. (11) é dado por,

j=m- Posto[AZ] (12)
Define-se agora os seguintes vetores,

o =slaie] w0)= . 0)=TR, 0 R.0) @

e com estas definicdes pode-se escrever:

prr()=0,i=1,,] (14)

I (T):{rei (T)+rdi (T)}’ =17, (15)

A Equacdo (14) pode ser utilizada para estimar parametros fisicos do sistema com o
proposito de localizacdo de falhas no sistema. Esta andlise sera feita a seguir.

3. LOCALIZACAO DE FALHAS

Coloca-se agora a condicdo que alguns parametros do sistema ndo estdo sujeitos a falha.
Neste caso pode-se separar 0 vetor p' em duas partes,

P =ps ¢ Py (16)



onde p; € o vetor de pardmetros conhecidos, com dimenséo (1, pc) ndo suscetiveis afaha e
p; €0 vetor de pardmetros desconhecidos suscetiveis a falha, com dimenséo (1, Py ) O vetor
de correlagtes pode ser dividido na mesma propor¢ao,

r (r)= g 8@ (7)

e aexpressao (14) pode ser reescrita naforma,

PgiF2 (T) == paly (T) (18)
Esta expressdo pode ser expandida para diferentes valores de r,,i=1,--- ,k, 0 que
permite estimar o0 vetor de parametros suscetiveis a falha,
pgi == p; Rli (TXRZi (T)]_l’ =1, J (19)

Ry (T): [rli (Tl)’ RATRET (Tk)] (k) 1 Ry (T): [r2i (Tl)’ BRP (Tk)](pd,k) (20)

A estimativa do vetor de parametros envolve o calculo dainversa da matriz de correlacdo
R, (r) . Para que se tenha boa estimativa desta inversa, € necessario que

Posto[R, (r) = p, (21)

Esta condicdo pode ser observada montando-se um sistema sobre determinado, fazendo-se
k > p, e escolhendo-se adequadamente as defasagens de tempo 7,,i =1,--- , k. Nestecaso a

matriz de correlacdo ndo pode ser invertida diretamente, mas, pode-se utilizar a inversa
generalizada [R2i (r)]+. A expressdo de estimacdo pode ser aplicada para o sistema com falhas

funcionando em estado estacionério. Isto permite localizar o grupo de parametros, ao qual
pertence o parametro fisico que esta diretamente relacionado a falha do sistema. A estimativa
dos vetores de parametros na condi¢éo de falha fica na forma,

{pdfi}T =-psRy; (T)[RZfi (T)]_l (22)

onde as matrizes de correlagdo R (r)e R, (r) S30 estimadas para 0 sistema estacionario com
falha. O vetor de parametros p, permanece inalterado uma vez que, por hipotese inicia, a

falha ndo esta relacionada aos parémetros fisicos presentes neste vetor. Comparando-se 0s
vetores estimados, antes e depois da falha, consegue-se verificar a coordenada vetorial que
sofreu modificagdo. Calculando-se a diferenca numérica,

or-{pl}" =la., .5, ] (23)



pode-se montar a seguinte l6gica de decisdo:

[Be J, =0, parametrocom falha nao pertence’ acoordeanda i de p,

24
o, # 0, parametro com falha pertence™ acoordenada i de p, (24

onde 1<i < p,. A condigdo dada na Eq. (24) permite identificar o conjunto de parémetros

gue esta relacionado a falha no modelo. Neste caso, a falha esta relacionada ao conjunto de
parametros presentes na coordenada i do vetor de parametros p, . Os parametros do modelo
contidos nas demais coordenadas n&o estdo relacionados a falha

Nota-se que as expressdes obtidas ndo permitem ainda identificar separadamente o
parametro fisico que variou apos a falha, mas € possivel localizar qual o grupo de parametros
fisicos ao qual pertence o parametro com falha. A localizacgo exata da falha seréa tanto melhor,
Ou mais precisa, quanto maior for o nimero ( j ) de equagdes linearmente independentes que
podem ser obtidas observando-se a condicéo (12). Coloca-se a seguir o conjunto de restricdes
necessérias para a aplicacdo das expressdes de estimacao obtidas:

[Parametro com falha nao pertenceao vetor p
%’osto[AZ] <m (25)

B?’osto[C] =m
3. INFLUENCIA DO RUIDO NASMEDICOES

Até agui considerou-se que 0s sinais medidos na saida do sistema, Y(t), e 0s snas
medidos na entrada do sistema, u(t), S0 ideais, ou sgja, ndo contém ruido. Entretanto, sabe-
se que em condicdes reais de medicdo, 0s sinais provenientes de sensores acoplados a maguina
contém outros tipos de sinais, devido a uma série de fatores. As fontes de ruido tém natureza
diversa e variam intensamente em funcdo da aplicacdo em questdo. N&o faz parte dos objetivos
deste trabalho andlisar a natureza das fontes de ruido, mas sim considerar o efeito deste no
problema de deteccdo de falhas. Considera-se aqui que o sinal de ruido sga um processo
aleatdrio e estacionério do tipo aditivo ao sina limpo que pode ser representado na seguinte
forma

v, (t)= ytt)+e, ()
u,t)=ult)+e,(t)

onde e, (t) ee, (t) sd0 os sinais de ruido, Y, (t) € 0 vetor de medidas com ruido e u, (t) éo

sinal de excitacdo com ruido. As matrizes de correlacéo calculadas com ruido aditivo nos sinais
medidos podem ser representadas na seguinte forma,

(26)

Ry()=R,, [)-R, ([)-R,, )+ R, () (27)
Ru(r)=Ry,, ()-R, )-R., )+ R, r) (28)

y

Ry()=R,,, [0)-R,, (1)-R, 0)+ R, (1) (29)



Nota-se que, se e, (t) ee, (t) forem sequiéncias do tipo ruido branco, com média zero,
ndo correlacionados com os sinais y(t) e u(t) para T # 0, pode-se dizer que as matrizes de
correlagdo envolvendo os vetores e, (t)eeu (t) seréo nulas, (Melsa, 1973; Cooper, 1994a).

Neste caso ideal, as matrizes de correlacdo podem ser estimadas diretamente com os sinais
com ruido aditivo. Portanto, a formulacéo desenvolvida para a deteccéo de falhas no sistema
na forma de estimacdo de parametros, permanecem inalteradas pela adi¢do de ruido branco as
medidas. Entretanto este caso ideal de ruido € na pratica inexistente, uma vez que sempre
existe correlacdo entre os sinais do sistema e os sinais de ruido.

A estimacdo dos parametros com adi¢do de ruido ndo branco, fica na seguinte forma:

Py = P E, (0)RA (1)~ piRy ()R (T) (30)

onde o vetor de correlagdo r, (r) foi particionado proporcionalmentea p, e p, , Ou sga,

T ST [N oY (T)D
T \T )= [Pe P 31
o, @)=[pl i p ]Elr Ae (31)

r2i

e ainda foram utilizadas as seguintes defini¢coes:

Ry (T): [rrli (Tl)’ LT (Tk)](pc,k)a R, (T): [rrZi (Tl)’ 0 T (Tk)](pd k)

(32)
_ R, 0+R, 00
Sl )b don w02 o
Ry (4R, (0)-Ro ()R}, )+ RL, (0)-RI, (00
e (r)= Eq 1)+ R,y (1)- Ry 1)+ RS, (1) + Ry (1)-RE, (T)és -

Se o ruido for do tipo branco, a estimacéo dos parémetros utilizando diretamente os sinais
u, (t) ey, (t) ndo sofre alteragdo, umavez que,

eri(r):O’ Eri(r):O’i:]"""j (34)
e consequentemente
Py == PoRy (O)RA (1) (35)

A condigéo imposta sobre o Posto da metriz A, pode ser dificil de ser obtida em aguns
casos. Para sistemas de grande porte, por exemplo, onde existem muitos parametros fisicos,
ocorrera intensa combinagéo de parédmetros em A,, tornando dificil a escolha da matriz de

transformacdo T mais apropriada. Além deste aspecto, pode acorrer gque, um ou Mmais
parametros importantes para 0 monitoramento do sistema ndo possam ser anulados através da



matriz T. Neste caso, estes parametros ndo poderdo ser monitorados, uma vez que, por
hipotese, os parametros fisicos pertencentes amatriz A, néo estdo relacionados a falha

4. EXEMPLO NUMERICO

A abordagem desenvolvida anteriormente foi aplicada em um sistema mecéanico simples,
do tipo massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade. A simulac&o da resposta do sistema
foi obtida para uma excitacdo do tipo senoidal. Os valores numéricos dos parametros do
sstema s80: massaa m=1 kg, coeficiente de rigidez :k =100000 N/m, coeficiente de
amortecimento: ¢ = 1000 Ns/m ( sistema sobreamortecido).

A simulagcdo computacional foi feita usando-se o programa MatlabJ . A falha no sistema
foi definida como sendo uma diminuicdo de 10% nos coeficientes de rigidez e amortecimento.
Os parametros foram estimados iterativamente, e a partir da estimativa nimero 50 foi
introduzida a falha. O objetivo desta simulacéo € estimar os valores numéricos dos parametros
k e c antes e depois da falha, identificando o instante de ocorréncia da falha, bem como, a
intensidade da variacdo. A Fig. 1 mostra os parametros estimados e 0 erro de estimacdo em
relacéo ao valor exato.

Pode-se observar que no caso idea (sem ruido) a estimativa do parametro de rigidez tem
erro menor que 1%, mas 0 parametro de amortecimento apresenta um erro de estimacdo
maior, na ordem de 6%. A presenca da faha no sistema pode ser facilmente verificada
observando-se a variagdo numérica dos parametros estimados. Nas Figs. 2 e 3 a estimac&o dos
parametros foi feita com ruido nos sinais. Nota-se que na presenca de ruido, os valores
estimados apresentam dispersao significativa.

Foi observado durante a smulagdo que, quanto maior a intensidade de ruido presente
nos sinais, maior € a dispersdo dos valores estimados em torno do valor exato. Entretanto, esta
dispersdo pode ser diminuida utilizando-se um conjunto de dados maior no cdculo das funcdes
de correlacéo.
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5. CONCLUSOES

Um método para deteccdo e localizacdo de falhas em sistemas dindmicos com excitacdo
estacionaria, baseado na estimacdo de parametros, foi proposto e exemplificado
numericamente.

A simulagdo de um modelo mecanico simples mostrou que, no caso ideal (sem ruido) os
parametros fisicos podem ser estimados (e monitorados) com boa precisdo. A estimacéo dos
parametros envolve o cdculo da inversa de matrizes de correlacdo que precisam ser estimadas
com precisdo. Na presenca de ruido aeatorio, a estimacdo destas matrizes apresenta grande
variagdo, o gque influencia negativamente na estimacao dos parametros.

Neste trabalho, as matrizes de correlacdo foram estimadas pela Eq. (2), entretanto, sabe-se
gue estas mesmas podem ser estimadas a partir das funcdes de densidade espectral. Este
método de estimacdo pode fornecer resultados mais confiaveis e sera abordado em um futuro



trabalho; bem como, sistemas dinédmicos com nimero maior de graus de liberdade e menor
amortecimento.
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PHISYCAL PARAMETER MONITORING IN MECHANICAL SYSTEMSWITH
STATIONARY INPUTS

André Garcia Chiarello
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Abstract: This work deals with the problem of fault detection and location in mechanical
systems with stationary inputs. A known state space model of mechanical systemis considered
in this approach. The fault is defined as an abrupt and permanent variation of some system
parameters. The proposed method uses a parameter estimator based on correlation functions.
Two actual conditions are mathematically and numerically studied: 1 - Restrictions on
measurements - some system states can not be measured by instrumentation, 2 -Random
noise- the system signals are corrupted with stationary random noise. The procedure is
demonstrated with a simple one-degree-of-freedom model of mechanical system.

Key-words : Parameter estimation, fault detection, diagnosis.



