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Resumo: Mesmo sendo sofisticadas, as ferramentas de andlise de sistemas dindmicos ainda apresentam grande
dificuldade de prever o comportamento dindmico de alguns componentes estruturais e elementos de mdquinas, seja
pela inadequagdo ou imprecisdo do modelo tedrico, ou pela dificuldade de se realizar medidas de algumas varidveis
de estado. A Metodologia dos Observadores de Estado se insere perfeitamente nesta realidade por sua capacidade de
estimar varidveis de estado de todo o sistema baseado em medidas realizadas e varidveis de controle, apresentando a
possibilidade de reconstrugcdo dos vetores de estado em componentes onde a medigdo é dificil ou mesmo impossivel,
detectando assim falhas em pontos que ndo podem ter suas medidas realizadas. Devido a magnitude dos seus efeitos, a
nucleagdo de trincas, ou sua propagagdo, necessitam de uma atengdo especial em sistemas mecdnicos. Sabendo que
este tipo de avaria pode aparecer pela deterioracdo do sistema causada por vibracées e condigcbes de excitagcdo
dindmicas, é um excelente objeto de estudo da aplicagdo da Metodologia dos Observadores de Estado na detecgdo,
localizagdo e avaliagdo das condigdes da trinca. Para o sistema aplicado neste estudo, uma viga engastada, o Método
dos Elementos Finitos foi empregado para realizar a sua discretizacdo, utilizando elementos de viga com fundagdo
eldstica, obedecendo ainda um modelo de trinca proposto. Um sistema de observagdo completo, com um Observador
Global do processo e Observadores Robustos a cada pardmetro, foi montado com o intuito de acompanhar a variagdo
da rigidez de cada elemento discretizado, localizando a falha e avaliando a porcentagem de penetracdo da trinca na
viga. Para validagdo experimental do processo proposto, foi montado um sistema idéntico ao referido anteriormente e
as suas medigcées foi adicionado um sistema de observacdo montado em ambiente SIMULINK (MATLAB®) que
forneceu os resultados graficamente e através das diferengas RMS.

Palavras-chave: Observadores de Estado, Trincas, Sistemas Mecdnicos

1. OBJETIVOS

O trabalho tem como propdsito o estudo de novas modelagens matemadticas para discretizagdo de trincas em
sistemas continuos realizando ainda o projeto de Observadores de Estado (Observadores Identidade) para a
problemdtica retratada, envolvendo o desenvolvimento de rotinas computacionais no software MATLAB para
discretizacdo de vigas pelo Método dos Elementos Finitos, simulando condi¢des de trinca e sua previsao utilizando os
Observadores projetados, bem como a validacdo experimental em uma viga engastada sujeita a carregamentos
dindmicos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Basicamente um observador de estado estima as varidveis de estado com base nas medi¢des das varidveis de saida e
de controle. Esta técnica consiste em um método capaz de reconstruir os estados em que sua medi¢do torna-se dificil ou
até mesmo impossivel deste modo, podendo-se detectar falhas nestes pontos sem o conhecimento de suas medidas,
Melo et al (1995). Pode-se também monitora-las através das reconstrucdes de seus estados.

Esta técnica consiste em desenvolver um modelo para o sistema em andlise e comparar a saida estimada pelo
observador com a saida do sistema. Em 1966, Luenberger demonstrou em seu trabalho que se um sistema ¢ linear, seu
vetor de estado pode ser aproximadamente reconstruido através do projeto de um observador. Em 1971, o mesmo autor
introduz os conceitos de diversos tipos de observadores de estado, como por exemplo, o Observador Identidade, Marano
et al (2002) que utiliza uma transformacao linear a partir do sinal obtido das medi¢des do sistema para comparar com 0s
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resultados fornecidos pelos observadores. Apesar de o conceito ser relativamente antigo, os observadores propostos sdo,
ainda hoje utilizados, sendo tema de estudos e aprofundamento.

Em 1990 a matriz de rigidez do elemento e a equacdo de movimento de uma viga trincada foram determinadas Qian
et al, (1990), utilizando o equacionamento proveniente da mecanica da fratura, fazendo com que fosse possivel assim
discretizar um sistema trincado. Em 1995 foi criado um modelo de viga utilizando o Método dos Elementos Finitos, que
pode aplicar o modelo de Qian para a trinca, tornando possivel o estudo de novas formas para detectar este tipo de
problema. O modelo empregado na pesquisa simplifica o melhor modelo de trinca que se pode obter, que deve
considerara propagacdo e crescimento lateral da trinca, as caracteristicas dindmicas do elemento trincado e da prépria
trinca e a influencia da trinca sobre o campo de tensao préximo aos elementos subseqiientes.

Hoje, o estudo da detecgdo de trincas em sistemas mecanicos repousa sobre o estudo de novos observadores e na
construcao de modelos mais atuais para trincas tornando assim mais precisas as previsdes que as simulacdes podem
trazer.

2.1. Observadores de Estado

Desde 1964, os observadores de estado t€ém sido empregados em numerosos projetos de sistemas de controle, dos
quais uma parcela muito pequena vem sendo explicitada. A simplicidade de seu projeto e resolucdo faz do Observador
de Estado uma metodologia muito atrativa, principalmente se levar em conta a possibilidade que o mesmo oferece de
reconstruir estados ndo mensurados do sistema.

Um Observador de Estado para um sistema dinidmico proposto, que possui como varidveis de estado {x(t)}, {y(t)},
sendo as varidveis de saida e {u(t)} sendo a varidvel de entrada, é um sistema dindmico auxiliar. Em outras palavras, o
observador é uma cépia do modelo do sistema original que possui as mesmas entradas que este sistema e tem a
capacidade de estimar os estados desconhecidos do sistema original a partir dos estados conhecidos. A Figura (1)
elucida a defini¢do exposta, considerando que [L] é a Matriz dos Observadores de Estado.

u(t) | Sistema Original x(t) c v(t) >
| %(t) = Ax(t) + Bu(t)
L
Observador de Estado x(t) v(t)
A : = @ >
X(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) = y(1))

Figura 1. Definicio de um Observador de Estados
A constru¢do de um observador s6 € possivel se o sistema original € observdvel ou, no pior dos casos, detectdvel.
Diferentemente do sistema dindmico, que € fisico, o sistema de observacdo € abstrato e gerado por rotinas
computacionais. Existem vdrios tipos de observadores de estado, contudo o Observador Identidade foi escolhido para a
realizacdo da pesquisa devido a sua boa convergéncia e facilidade de implementag@o.

2.1.1. Observador Identidade

Para descri¢do de um Observador do tipo Identidade segue inicialmente a formulagdo fornecida por sistema linear e
invariante no tempo mostrado pela equacgdo (1):

{i(o)}=[AHx(0)} + [Blu()}
(o) =[C,, Jxle )b+ [DHule)}

Onde [A] € R™, [B] € R™, [Cpe]l € R®, [D] € R®, n é a ordem do sistema, p é o numero de entradas do tipo
{u(t)} e k € o niimero de saidas do tipo {y(t)}. Assumindo que este sistema seja completamente observavel, Melo et al
(1995), tem-se que o sistema de observacdo para o mesmo é:

)= [ANE@}+ [BRul B+LIH A} - 30 @)

E

& e)}=lc,. Kx@)} 3)

ey
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Onde [L] e a Matriz Identidade do Observador de Estado. Segue ainda que a estimativa para o erro do estado é:

tet)}={x ()} —{x(e)y )

E a estimativa do erro de saida (residuo) é dada por:

te (O =G}l )

Substituindo as equagdes (1), (2) e (3) em (4) e (5), o resultado obtido é:

()= (al-1zlc,. e+ [LIDHul)} (©)

E
{e O)}=Ic,. Ke@)}-[DH{u(e)} ™

Onde a expressio {é(t )}2 d {e(t )} / dt representa a evolugio do erro do observador de estado.

2.1.2. Observadores Global e Robustos

Dois tipos de observadores sdo utilizados na deteccdo e localizag@o de falhas em sistemas dinamicos. O Observador
Global € o responsédvel pela deteccdo de uma possivel fonte de falha no sistema, enquanto que o Observador Robusto é
capaz de localizar e avaliar o parametro em falha, Marano et al (2002). A construcdo matemadtica destes dois tipos de
observadores € a mesma, ambos serdo aplicados como Observadores do tipo Identidade, eles somente diferem entre si
na func¢do desempenhada e nas alteracdes realizadas em seus pardmetros proprios de constru¢do que siao inerentes a
funcao de cada um.

O Observador Global ndo é nada mais do que uma cépia fiel do modelo do sistema original. Assim, é possivel se
realizar uma comparacio entre os parametros coletados com os pardmetros obtidos com a constru¢do do Observador
Global. Essa comparacdo se da através da comparacdo das curvas do comportamento dindmico da varidvel medida, se
alguma diferenga é encontrada entre as duas pode-se concluir que o sistema real possui algum ponto de variacdo dos
seus parametros.

A partir desta informacdo, o novo foco é a busca do pardmetro em falha, que é realizada com a construcio de
Observadores Robustos a todos os pardmetros passiveis de falha. Estes observadores sdo construidos com uma alteracio
gradual na sua matriz dindmica aos respectivos pardmetros observados. Desta forma, a operacdo de localizagdo de falha
deste observador se completa quando a comparag@o entre as curvas da varidvel medida e a curva construida pelo
observador resultar numa diferenga que tende a zero.

Esta metodologia pode ser aplicdvel a qualquer sistema mecénico que se pretenda controlar desde que o mesmo seja
observével. A idéia bésica € a constru¢cdo de um banco de Observadores Robustos a cada pardmetro do sistema, porque
assim, este banco pode enviar em tempo real a diferenca RMS, entre o sinal obtido com a medi¢do e a curva gerada pelo
observador, a uma unidade de decisdo logica que localizard o pardmetro em falha e decidird através de niveis de
tolerdncia se € necessdrio o acionamento de um sistema de seguranga Lemos et al (2004). A figura abaixo mostra o
funcionamento da unidade de decisdo 16gica baseada na informagao fornecida pelos observadores.

(e} Sistema Real {¥t}
com Trinca

—* Observador

Global
Banco de
—« Observador A
» Localizagao da Falhal
Robusto K1, A1 Diferengas T e Avatll‘iagéu da
Profundidade da
RMS

Trinca

i—» Observador
Robusto Kn, An

Figure 2. Principio do Monitoramento de um Sistema com Observadores Robustos
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2.2. Trincas em Vigas

Sabendo do risco que uma trinca apresenta dentro de um sistema mecanico, faz-se necessdria a identificacdo da
ocorréncia desse tipo de falha e a andlise do comprometimento da estrutura em estudo. A posicdo da trinca e seu
tamanho, podem ser detectados por alteracdes na freqii€ncia natural e nos modos de vibrar. Quando uma viga é
submetida a situagdes dindmicas a trinca abre e fecha alternadamente, dependendo da direcdo da vibracdo, causando
variagdes dos pardmetros fisicos do sistema tais como a rigidez.

A presenca de uma trinca na viga, de acordo com o principio de Saint-Venant, causa uma perturbacdo na
distribuicdo das tensdes nesta regido por ser uma variacdo de seccdo transversal. Esta perturbacdo é especialmente
relevante quando a trinca é aberta e determina uma redugdo local de rigidez, o que trds uma aproximacao satisfatéria de
que quando a trinca estd fechada ndo ha distirbios no sistema. Quando este tipo de sistema é modelado por elementos
finitos, € necessdrio se acercar de cuidados especiais na construgdo das matrizes de massa, e rigidez. Considerando que
a perda de massa em uma trinca ¢ minima, conclui-se que a matriz de massa global nao sofre nenhuma alteracdo com a
presenga da trinca, até mesmo porque o préprio elemento trincado mantém sua matriz de massa [M] inalterada:

156 221 54 -13I

mL| 221 41* 131 =3I?
(M]=——— ®)
4201 54 131 156 =221

—131 54 -=31* 4]

Onde m € a massa do elemento e L € o comprimento total da viga.

A matriz de amortecimento nio se obtém com facilidade de uma modelagem tedrica, e por este motivo se considera
o amortecimento estrutural. A sua determinacio se dd com a simplificagdo da viga como um modelo de apenas um grau
de liberdade, em que se aplicando os pardmetros da viga pode-se determinar o decremento logaritmico (§) da curva de
deslocamento da viga e empregando a freqiiéncia natural do sistema simplificado, uma equacdo do amortecimento
equivalente pode ser encontrada:

C,, =4mmf,.& ©)

2

Onde C., é o amortecimento equivalente, m € a massa total da viga e f, é a freqiiéncia natural do sistema
simplificado. Aplicando este resultado em uma matriz identidade da ordem de um elemento de viga (4x4), obtem-se
entdo a matriz de amortecimento do elemento:

1000
0100

[C]=Ceq0 0 1 0 (10)
000 1

2.2.1. Matriz de Rigidez do Elemento Trincado

O maior inconveniente em se determinar como um sistema trincado pode ser descrito € a construgdo de sua matriz
de rigidez. Todas as aproximacdes para que isto pudesse ser feito resultaram de uma complexa teoria de resisténcia dos
materiais aliada a mecénica da fratura aplicada a métodos numéricos. De acordo com o principio de Saint-Venant, o
campo de tensdes da trinca é somente afetado na regido adjacente a trinca, entdo, a matriz de rigidez pode ter sua
alteracdo realizada somente nos parametros relacionados ao elemento trincado, levando em conta a limitagdo do
tamanho do elemento, que em sua constru¢do normal se insere na Teoria de Euller Bernoulli com fung@o hermitiana:

| Ebh’  Ebh’  Ebh’  Ebh’

I’ 212 I’ 21°
Ebh’  Ebh®  Ebh’  Ebh’
2 2
K] _Ebh®  Ebh’ Ebh’  Ebh’ (b
I* 21° I’ 21°

Ebh* Ebh’* _Ebh3 Ebh*
212 61 212 31
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Onde E € o modulo de elasticidade do material da viga, b € a largura e h a altura da secdo da viga.

Devido a descontinuidade causada pela deformagdo do elemento trincado, € muito dificil encontrar uma fungdo
apropriada que expresse com uma boa aproximacdo a energia potencial eldstica do elemento, e por este motivo que o
calculo da energia adicional de tensdo vem sendo profundamente estudada para este tipo de caso através das teorias de
mecanica da fratura.

Desta forma, a expressdo para a matriz de rigidez do elemento trincado (Kyinc,) € uma fungdo explicita de vérios
parmetros, tais como coeficientes flexibilidade e dimensdes da trinca. Contudo uma simplificacdo obtida foi a
realizacdo da descri¢do da matriz, alterada por coeficientes de avaliacdo da trinca, onde o coeficiente para a trinca aberta
(o) € tabelado. Este coeficiente é funcido da profundidade da trinca e da relacdo entre altura e comprimento de cada
elemento, e este valor possui influéncia direta na matriz de rigidez do elemento trincado:

ko, kpo, kpo, ko,
Ko, kpoy  Kyo, Ky,

K =04 (12)
e k.o, k,.a, k.o, ko
130, KosOh,  Kasl, o Ks,0,

ko, kyey kg0, ko

Desta forma, para cada observador robusto projetado, hd uma alteracdo na matriz de rigidez global na posi¢do do
elemento trincado, reduzindo os valores dos seus termos de acordo com a constante proporcional. Entdo, a cada matriz

dindmica construida, Eq.(13), deve-se recalcular o quadrante da mesma relacionada a matriz de rigidez (o terceiro
quadrante):

[0]... : (1],

[A]ZnXZn = (13)

- (MI"[K]),,, i - (v [c),,

Onde [A] é a Matriz Dinamica, [0] € uma matriz de zeros, [I] é uma matriz Identidade, [M] é a Matriz Global de
Massa, [C] é a Matriz Global de Amortecimento e [K] € a Matriz Global de Rigidez.

2.2.2. Equacio do Movimento do Elemento Trincado

A resposta dindmica da viga em intervalos de tempo em que a trinca estd fechada, pode ser considerada, para
simplificagdo, como uma viga sem trinca. Isto se depreende do fato de que as interfaces da trinca interagem entre si
completamente. Sob acdo da forca de excitagd@o, o abrir e fechar da trinca se alternard em funcio do tempo.

A equacdo de movimento de uma viga trincada discretizada em N elementos finitos e sujeita a uma excitacdo
externa f(t) pode ser descrita pela Eq. (14), onde M ¢ a matriz de massa, C € a matriz de amortecimento, (Ku - YAK) € a
matriz de rigidez e AK = Ku — Kc. Por defini¢do y = 1 quando a trinca esté aberta e y = 0 quando fechada.

Mii(t)+ Cu(t) + (K, —)AK)u(t) = f(2) (14)

Foi considerado y = 1, porque ao passo que a trinca se mantém fechada (y = 0) a matriz de rigidez é composta
somente pelas partes em que a trinca ndo € considerada, entdo neste instante de tempo ndo hd falha. Esta consideracdo é
realizada também para evitar o aparecimento de ndo linearidades relacionadas ao movimento oscilatério da trinca Na
matriz dindmica do sistema.

3. METODOLOGIA
3.1. Simulacoes Computacionais

Para o sistema sugerido, uma viga engastada, foi utilizada uma modelagem pela técnica dos Elementos Finitos
utilizando elementos de viga suportados por uma fundagdo eldstica, como proposto por Choy em 1995, obedecendo a
modelagem proposta por Qian (1990) para a trinca. A viga é discretizada em cinco elementos sendo que em um deles
estd presente a trinca. O elemento trincado foi modelado como trinca aberta durante todo o periodo de excitacdo da
viga.

Para esse sistema foram simuladas condi¢des de impacto impulsivo e excitagdo harmdnica e analisados os
resultados fornecidos pelos observadores de estado através de diferencas RMS entre as duas fungdes. Utilizou-se um
sistema de observacdo completo com um Observador Global do Processo e Observadores Robustos dedicados ao
acompanhamento da variagdo da rigidez de cada elemento de viga, realizando a localiza¢do da falha e a avaliacdo da
porcentagem de penetracdo da trinca na viga.
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Figura 3. Esquematizacio da viga discretizada com a trinca presente no segundo elemento.

As simulagdes foram desenvolvidas computacionalmente no software MATLAB® em duas etapas: Inicialmente
construiu-se um algoritmo de criacdo de matrizes de rigidez através do estudo dos parametros da viga e posteriormente
desenvolveu-se um algoritmo que realiza graficamente e numericamente a funcio de deteccao e localizag¢do das trincas.

3.2. Etapa Experimental

Na etapa experimental complementou-se o desenvolvimento de rotinas computacionais com a criagdo de uma rotina
em ambiente SIMULINK (MATLAB®) que executa a leitura em tempo real dos sinais provenientes do sistema de
aquisicdo e os processa realizando a localizacdo da falha.

A rotina engloba a detecg@o, localizagdo e avaliagdo da falha em seu estado de medida, apresentando como
resultado final uma compila¢do de todos os resultados possiveis da andlise do sistema como resultado da reconstru¢ao
dos estados pelos Observadores.

O foco do estudo experimental foi incidido sob as Excita¢cdes Harmodnicas, para a andlise, no dominio do tempo, da
validade do método. Para isso, utilizou-se uma viga de aco engastada em um suporte, fixado sob uma mesa inercial,
montada de forma a receber a excitacao direta de um excitador eletromecédnico em sua extremidade livre. As medidas
foram realizadas através de uma cadeia de medicao com um sensor piezelétrico.

Acelerbmetro

Condicionador

de Sinal Sistema

de
Aguizicéol
T T

Excitador Gerador de Sinais
(Shaker)

Figura 4. Montagem Experimental de Excitacio Harménica.

As Excitagdes Impulsivas foram realizadas por intermédio de deslocamentos iniciais na extremidade livre da viga
de forma a garantir uma uniformidade nos resultados, devido a precisdo fornecida pela medida de deslocamento, para
avaliacdo uniforme das diversas profundidades de trinca. A grandeza deslocamento foi escolhida ndo sé pela precisdo,
mas também por impor ao sistema uma for¢ca de func¢do do tipo degrau, que se aproxima muito a fung@o impulso
unitdrio se for analisada no periodo apds impulso. Além disso, o sistema de aquisicdo de sinais para geracdo de uma
funcdo impulso com um martelo, por exemplo, seria muito mais sofisticado, sendo que se consegue reproduzir com
certa precisdo, resultados a partir da técnica do deslocamento inicial.

Acelerbmetro

Condicionador -
de Sinal Sistema
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 DE
At Aquizicio
oo L I
[ Ju—
Reldgio

| | Comparador

Figura 5. Montagem Experimental de Excitacio Impulsiva.
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4. RESULTADOS

Para as simulagcdes computacionais realizadas pode-se verificar a deteccdo e localizacdo das falhas comparando o
sistema global sem falha com o observador global. Nota-se que em média a diferenca RMS de 10E-10 mostra uma
coincidéncia das curvas. Isto €, se o sistema real permanece praticamente igual ao observador global sem falha, ndo ha

existéncia de falhas no sistema.

Uma vez inseridas as falhas elas sdo detectadas verificando-se a ndo coincidéncia entre as curvas citadas
anteriormente e através dos observadores robustos aos parametros sujeitos as falhas. Exemplificando, na terceira linha e
terceira coluna da Tab. (1) pode-se verificar uma detec¢do de 5% de falha. Ou seja, as trincas atingiram 5% da
profundidade total dos elementos. Na seqiiéncia, inseriram-se falhas variando de 5% em 5% até atingir 30% da
profundidade da trinca, como apresenta a Tabela (1).

Tabela 1. Resultado das diferencas RMS para o elemento trincado em uma simulacao de forca impactante.

Sistema Simulado Simulado Simulado Simulado Simulado Simulado

Simulado com 5% de | com 10% de | com 15% de | com 20% de | com 25% de | com 30% de
sem Falhas Falha Falha Falha Falha Falha Falha

Obs. Global | 9.0647e-12 | 1.6981e-03 | 1.9302e-02 | 5.4116e-02 | 1.2969¢-01 9.5743e-01 | 6.4212e-01
Obs. 5% 2.0342e-03 | 1.1934e-11 1.5669¢-02 | 5.3738e-02 | 9.3116e-02 5.3219e-01 | 2.1573e-01
Obs. 10% | 6.1713e-03 | 9.2233e-03 | 2.0736e-11 | 3.4128e-02 | 7.5412e-02 1.7304e-01 1.4032e-01
Obs. 15% | 2.5082e-02 | 2.7802e-02 | 2.0286e-02 | 8.8463e-10 | 3.7926e-02 7.0362e-02 | 8.7683e-02
Obs. 20% | 5.1826e-02 | 5.4075e-02 | 4.3481e-02 | 2.3017e-02 | 4.0250e-10 1.5121e-02 | 4.2123e-02
Obs. 25% | 2.8913e-02 | 4.0293e-01 | 3.1792e-02 | 3.6572e-02 | 5.8342e-02 | 2.3452e-10 3.0682¢-02

Obs. 30% | 7.4712e-01 | 2.1742e-01 | 7.9165e-01 | 6.9023e-02 | 8.7931e-02 | 3.0329e-02 | 1.9643e-10

Como pode ser observado, houve a coincidéncia dos valores para o sistema simulado e dos observadores referentes
as respectivas profundidades da trinca (representados pelos elementos hachurados da tabela), o que comprova a eficdcia
do banco de observadores utilizado. A figura a seguir representa a evolugdo dos observadores para uma porcentagem

maxima de trinca admissivel de 30%.
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Figura 6. Graficos das comparacoes com os valores Simulados e os valores dos Observadores de Estado.
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Para a andlise experimental de excitacdo harmoénica, analisou-se uma viga engastada discretizada conforme
mostrado na Figura (3). Excitou-se o sistema através de uma for¢a harmonica dada pela fun¢do F(t)=A.seno(¢ + (1)),
aplicado no n6 3. Foram experimentadas situagdes de diferentes freqiiéncias de excitagdo, SHz, 10Hz, 20Hz, 50Hz,
100Hz e 200Hz, e também impostas as condi¢des da falha controlando a profundidade do entalhe realizado. Operou-se
com um sistema de observagdo em tempo real construido em ambiente SIMULINK (MATLAB®).

Experimentalmente os bons resultados foram obtidos para médias e altas freqiiéncias. O método se mostrou ineficaz
em baixas freqiiéncias, pois hd uma influéncia negativa da resposta mecénica da estrutura que provoca uma oscilagao
mais lenta que a imposta, o que faz com que o estado previsto pelos observadores nido sejam coincidentes com 0s
valores obtidos na estrutura, dificultando a obtencdo de valores da diferenca das fun¢des capazes de indicar a falha e

realizar sua avaliagdo. O mesmo foi observado nas freqiiéncias naturais da estrutura. Podem-se comprovar estas
conclusdes nas tabelas abaixo.

Tabela 2. Resultado das diferencas RMS para o elemento trincado no experimento com uma Forca
Periodica de SHz (Baixa Freqiiéncia).

Sistema Sistema Sistema Sistema
Excitado sem com 10% de com 20% de com 30% de
Falhas Profundidade Profundidade Profundidade
Obsv. Global 3.4531e-03 4.3212e-01 3.2345e-02 2.4354e-01
Obsv. 10% 2.5673e-01 1.5342¢-02 1.2356e-02 1.2252e-01
Obsv. 20% 9.4313e-02 3.5432¢-01 2.3425e-01
Obsv. 30% 2.3342¢-01 8.4532e-02 3.4546¢e-01

Tabela 3. Resultado das diferencas RMS para o elemento trincado no experimento com uma Forca
Periddica de 20Hz (Média Freqiiéncia).

Sistema Sistema Sistema Sistema
Excitado sem com 10% de com 20% de com 30% de
Falhas Profundidade Profundidade Profundidade
Obsv. Global 9.4321e-03 1.5432e-01 2.3531e-01 6.4221e-02
Obsv. 10% 3.4456e-01 1.1134e-03 8.6321e-02 5.5341e-02
Obsv. 20% 4.3456e-02 9.9852e-02 1.3421 e-03 3.7641e-01
Obsv. 30% 2.4321e-01 2.5421e-01 2.3421 e-01 8.8463e-03

Como podem ser observados, na primeira tabela, os valores experimentados para baixas freqiiéncias e menores
porcentagens de trinca ndo apresentaram diferencas suficientemente grandes para que se constatasse a falha.
Graficamente, pode-se observar o tipo de divergéncia que se ocorre, ao se comparar os valores obtidos com o sistema
simulado a 5Hz e a 20Hz analisando para uma mesma profundidade de trinca. Os casos explicitados sdo para a menor
profundidade de trinca detectdvel que apresenta a forma mais visivel este tipo de ocorréncia.
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Figura 6. Grafico Comparativo do Observador Robusto a porcentagem de 10% de Profundidade com o Sistema

Real a uma excitacao de SHz e 20Hz.

Conclui-se por préprio contato visual com os graficos que a interferéncia entre as fungdes € muito maior no
segundo caso, 0 que comprova as conclusdes anteriores.
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Este defeito ndo é somente causado pelo efeito da baixa freqiiéncia, mas também pelo fato dos valores pertinentes a
matriz dindmica serem muito préximos aos valores de um sistema sem falha, devido a baixa percentagem de
profundidade da trinca, fazendo com que a somatdria dos efeitos seja prejudicial ao funcionamento dos observadores.

Em geral os problemas que possam ser modelados por este tipo de método apresentam a freqiiéncia de excitagdo
maior que 10 Hz, considerando que o alvo do trabalho sdo aplicagdes industriais. Portanto ndo se considera que este seja
um empecilho tdo grande para a aplicacdo da metodologia. Para se comprovar este limiar, a seguir sdo colocados os
resultados experimentais para o sistema excitado a 10Hz com uma profundidade de trinca de 10%.

Tabela 4. Resultado das diferencas RMS para o elemento trincado no experimento com uma Forca
Periodica de 10Hz.

Sistema Sistema Sistema Sistema
Excitado sem com 10% de com 20% de com 30% de
Falhas Profundidade Profundidade Profundidade
Obsv. Global 9.5124e-02 3.3209e-01 2.0976e-01 5.8347e-02
Obsv. 10% 2.6179¢-01 8.7218e-03 1.2986e-02 3.4231e-02
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Figura 7. Resultado da Observacao do Sistema Excitado a 10Hz com uma profundidade de trinca de 10%. A
esquerda o observador robusto que detectou a falha e a direita o observador global do processo.

5. CONCLUSOES

Através desta pesquisa notou-se que nos estudos realizados para sistemas continuos com falhas, a localizacdo da
mesma € obtida com um grande nimero de medidas realizadas sobre a estrutura. A técnica dos observadores de estado
utiliza um nimero reduzido de medidas com a reconstrucdo dos demais estados.

A andlise computacional para o método desenvolvido apresentou bons resultados para o sistema simulado com uma
trinca, o que evidencia que a abordagem matematica utilizada para modelagem dos observadores de estado gerou bons
resultados aplicdveis a um sistema real.

Na comprovagdo experimental, a partir de uma andlise grafica e uma andlise numérica foi possivel detectar e
localizar uma trinca presente no sistema. Nelas, verifica-se que somente o observador de estado robusto dedicado ao
percentual de falha consegue detectar a irregularidade presente, comprovando que além de detectar a irregularidade e
localizd-la, o observador pode ainda avaliar a significAncia do problema. Contudo, devem-se levar em conta as
restrigdes quanto a freqii€ncia de excitagdo, pois os resultados podem conduzir a conclusdes incorretas sobre a
localizacdo da falha e a porcentagem de trinca a ser detectada.

Portanto, analisando os resultados obtidos através de simulacdes computacionais e através da andlise experimental,
pode-se dizer que a metodologia desenvolvida para detec¢do e localizagdo de falhas em sistemas mecéanicos continuos
utilizando modelos de falhas obteve resultados bastante satisfatérios, mostrando desta forma a eficicia da metodologia
desenvolvida.
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SOME ASPECTS AND APPLICATIONS OF STATE OBSERVERS
METHODOLOGY FOR CRACK DETECTION, LOCALIZATION AND
EVALUATION IN MECHANICAL CONTINUOUS SYSTEMS
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Abstract. Even the tools for theoretical analysis of dynamic systems being sophisticated, there are great difficulties at
the prediction of the dynamic behavior of some structural components and at the fault diagnosis, caused by the
inaccuracy of the theoretical model, or caused by the difficulty on measuring some state variables. The methodology of
state observers is perfectly inserted on this reality, because its capability of estimate the state variables of a system
based on the measurement of the output and control variables, allowing the reconstruction of the states where the
measurement is hard or just impossible, detecting failures at points that are not available to be measured. Because of
the magnitude of its effects, the crack nucleation or propagation demands essential care at mechanical systems.
Knowing that this kind of fault can appear with the deterioration caused by vibrations and dynamical conditions, it
becomes an excellent object for studying the use of the State Observers methodology to detect, locate and evaluate
cracks conditions. For the suggested system, a coupled cantilever beam, a Finite Element Model was used, with beam
elements at an elastic foundation, obeying a crack model. A complete observation system with a Global Observer of the
process and Robust Observers, dedicated to accompany the stiffness variation of each element, was used, locating the
fault and evaluating the percentage of penetration of the crack in the beam. To validate experimentally the proposed
process, an identical system was assembled with the condition of the simulated one and to its measurements an
observation system built at SIMULINK (MATLAB®) environment was added, providing the difference between the
response curves graphically and through RMS differences.

Keywords: State Observer, Crack, Mechanical Systems.



