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Resumo As maquinas rotativas sdo equipamentos utilizados em diversos tipos de industrias
(aeronautica, de geracao de energia etc.). Uma quebra repentina de um equipamento deste tipo
decorre em perdas econdmicas, inconvenientes aos usuarios de servicos ou até mesmo a perdas de
vidas humanas, dependendo do equipamento em questdo. Para evitar tais problemas é necessario
gue se possua um aparato que possa informar sobre a existéncia de falhas nestes equipamentos,
bem como sobre a evolugdo destas ao logo do tempo de funcionamento, monitorando-as. Os
principais tipos de danos em eixos rotativos sdo os defeitos |ocalizados (altera¢des de rigidez dos
mancais) e as falhas transversais (Cracks). Este trabalho apresenta uma andlise experimental de
um sistema de rotores com presenca de falha localizadas no sistema. Para a caracterizagao da
presenca das falhas, a metodol ogia utilizada consiste emavaliar a alteracdo derigidez gerada pela
presenca da mesma. A modelagem do sistema é feita utilizando-se a metodologia dos elementos
finitos juntamente com a técnica dasimpedancias mecanicas. Como estratégia de identificacéo e
localizacéo da falha, € utilizada a metodol ogia dos observador es de estado. A técnica utilizada tem
a capacidade dereconstruir os estados nao medidos do sistema, ou as medidas de pontos de dificil
acesso no sistema, podendo desta forma localizar defeitos em pontos do sistema sem a necessidade
de sua medicado direta. Os parametros de interesse sujeitos a falhas no sistema sao escolhidos,
projetando-se um observador de estado global para detectar a irregularidade e um conjunto de
observador es de estado robustos para a localizacdo da irregularidade.
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1. INTRODUCAO

Um dos fatores do interesse das indUstrias no desenvolvimento de novas técnicas de deteccéo e
localizacdo de falhas € a preocupagéo com a seguranca de seus sistemas, assim, novas técnicas de
deteccdo e localizacdo de fahas tem surgido para garantir a seguranca dos sistemas, evitando
paradas repentinas durante operacao.

A metodologia dos observadores de estado tem a capacidade de reconstruir os estados néo
medidos ou os pontos de dificil acesso do sistema (Luemberger, 1971), desta forma, pode-se
detectar e localizar falhas nestes pontos, sem o conhecimento de suas medidas, podendo monitora
las através da reconstrucao de seus estados. Esta técnica consiste em desenvolver um modelo para o
sistema em analise e comparar a saida estimada com a saida medida, a diferenca entre os dois sinais



apresenta um residuo que é utilizado posteriormente para andlise. A idéia é montar um banco de
observadores para supervisionar o processo, onde cada observador € dedicado a um parémetro fisico
do sistema (Melo, 1998).

Para a deteccdo da falha no sistema rotor-suporte-estrutura, primeiramente projeta-se um
observador de estado global que detecta possiveis irregularidades, mas sem a capacidade de indicar
qual é o paréametro falho. Para alocalizacdo da falha, projetam-se observadores de estado robustos a
cada parametro fisico do sistema sujeito afalha.

Neste trabalho, redliza-se uma verificagdo experimental de um sistema rotativo (Fig. 1),
aplicando a metodol ogia dos observadores de estado para deteccéo e localizagcdo de falhas

Figura 1. Bancada de testes utilizada.
2. METODOL OGIA PARA DETECCAO DE FALHAS
2.1 Formulacdo M atemética

Para um sistema linear e invariante no tempo, considera-se a seguinte representacdo da variavel
de estado do sistema para descri¢do do observador de estado.

(x(0) =[A] (@) +[BJfu(t) (1a)
{y(th =[c, ]{x ()} +[D]{u(t) (1b)

Naqual, {x(t)} é o vetor de estado nx1, {u(t)} é o vetor de entrada px1(vetor de excitagio),
{y(t)} & o vetor de saida kx1, [A]éamatriz dinamica do sistemanxn, [B] é amatriz de entradas nxp,
[C..]é a matriz de medidasi R™", [D] é matriz de entrada diretal R*?, sendo n a ordem do
sistema, p o nimero de entradas {u(t)} e k o nimero de saidas {y(t)} .

Um observador para este sistema é dado como:

kof=[alxo} +[Bum} + [Ldym} - soh 24)
{yo}=[c.. [z} 2.0)



Naqual:

[L] éamatriz do observador de estado.
{9(t)} é o vetor de saida do observador de estado;
{%(t)} é o vetor de estado do observador;

2.2. Metodologia dos Obser vador es de Estado.

Muitos sistemas de controle sdo baseados na suposicéo de que todo o vetor de estado esta
disponivel para medicdo direta, mas na prética, nem todas as varidveis de estado estdo disponiveis
diretamente, necessitando assim estimar as variaveis ndo medidas.

Em vérios sistemas de controle € invidvel fisica e economicamente a instalacdo de todos os
transdutores necessarios para a medicéo de todas as variaveis de estado. No entanto, o projeto de
sistemas de controle utilizando observadores de estado pode reconstruir os estados ndo medidos ou
os valores provenientes de pontos de dificil acesso no sistema, contudo, a exigéncia para esta
reconstrucao € que todos os estados sejam observaveis (Luemberger, 1971).

A figura 2 apresenta um esguema para deteccéo e localizagéo de falhas em sistemas mecanicos
utilizado a técnica dos observadores de estado, na qual se pode observar aforca de excitagdo { F(t)},
aresposta{y(t)}, o observador de estado global e os observadores robustos aos paréametros sujeitos
afahas S, e aunidade de decisdo |6gica.

Quando um determinado componente do sistema comecga a falhar, o observador de estado
global, que € uma copia do sistema original sente a influencia deste processo rapidamente, pois o
mesmo apresenta a mesma resposta do sistema real, desde que este estga funcionando
corretamente. A idéia é utilizar este efeito para detectar afalha no sistema em questéo.

Devido a possibilidade de ocorréncia de falhas em mais de um pardmetro, constréi-se uma rede
de observadores de estado robustos a todos estes parametros que estdo sujeito a falhas, podendo
destaformalocalizar airregularidade presente no sistema (Fig. 2).

A andlise de deteccdo e localizagdo da falhas é realizada na unidade de decisdo I6gica que
coleta e analisa a diferenca entre as respostas dos observadores de estado e do sistemareal.
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Figura 2 — Esguema de um banco de observadores para deteccéo e localizagdo de falhas.



De uma forma geral, o desenvolvimento da metodologia para deteccéo e localizagéo de falhas
em sistemas de rotor considerando suas fundagdes, pode ser resumida da seguinte forma:

Determinagdo do model o matematico do sistemareal, obtendo as matrizes [M], [C], [K]
e[A];

Selecdo dos autovalores do sistema;

Definicdo da matriz de medidas [Cye], Sendo que o sistema deve ser observéavel
utilizando esta matriz;

Todos os autovalores do sistema em andlise devem ter parte real negativa para garantir
estabilidade e rapida convergéncia;

Se o sistema ndo for observavel, novas medidas dever8o ser feitas para garantir
observabilidade, ou sgja, deve-se definir outra matriz de medidas [Crye];

Obtencdo da matriz [L] do observador de estado, implementando a férmula de
Ackerman, calculando o ganho 6timo [L] e verificando a estabilidade do sistema;
Obtencéo da resposta do Observador de estado;

Deteccdo e localizagdo de Fal has numa unidade de decisdo |6gica.

3.APLICACAO

Um esquema da montagem experimental utilizada pode ser visualizada nafigura 3.
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Figura 3 — Esguema da cadeia de medicao utilizada.

Considerando a montagem experimental da Fig. 1 como um sistema de rotores discretizado
com 5 elementos finitos, onde cada elemento possui dois nds, sendo dois graus de liberdade por né
(rotacdo e deslocamento), como pode ser visualizado nafigura4. A rigidez do conjunto mancal +
fundacéo é representada por um conjunto de barras engastadas em uma das extremidades e fixadas
ao eixo do rotor em sua outra extremidade, como pode ser observado naFig. 1.

A figura 4 apresenta um esquema do sistema model ado.Os parametros fisicos do sistema séo
mostrados natabela 1.
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Figura4. Sistemarotativo discretizado.

Tabela 1. Valores dos pardmetros fisicos do sistema rotativo experimental.

Elementos Valores numéricos

_ | Kxx1 = 4.5047E"*N/m; Kxx2 = 4.1692E%* N/m; Kxx3 = 4.0613E%* N/m:;
Mancais + Fundacéo

M; = 0,32 kg; M2 = 1,4 kg; d1=100mm; d,= 150.00mm; e;=5.00mm;
€=10.00mm.

L1=10.90mm; L>=11.83mm; L3=12.77mm; L4=11.32mm; Ls=11.98mm;
d;=10.0mm; d>=14.0mm; d3=15.0mm; d4s=15.0mm; ds=14.0mm.

Discos

Eixo

Considerando-se o sistema mostrado na figura 4, excitado com o martelo de impacto, gerando
uma forga impulsiva de velocidade inicial de 3.5 m/s aplicada no n6 3, medem-se os deslocamentos
dosnb6 2 e4. O vaor davelocidade inicial gerado pelo impacto do martelo é determinado através de
uma conversao de unidades, considerando a sensibilidade do martelo de impacto.

O valor numérico da rigidez do mancal 2 sem falhas pode ser visualizado na tabela 5.1. Paraa

representacdo da falha, o mancal 2 foi substituido por um de rigidez igua a Ky = 1.3241€>* N/m
(reducéo de 68.24% de Ky, sem falha (4.1692E04)).
Para a aplicacdo da metodologia para deteccéo e localizacdo de falhas empregada neste trabalho, ha
a necessidade de se dispor de um nimero adequado de medidas para posteriormente reconstruir as
demais, desta forma, utilizou-se os valores x,(t) e X4(t) medidos experimentalmente no sistema e 0s
valores de x3(t) e gs(t) ssmulados como sendo os valores existentes, reconstruindo-se assim 0s
valores de xi(t), Xs(t), g2(t), qu(t), qa(t) e gs(t) e suas respectivas velocidades através da metodologia
dos observadores de estado.

Os resultados obtidos sdo mostrados nos gréficos das figuras 5 a 12, os quais mostram 0s
valores da velocidade do n6 1 (x,(t)). A andise é feita através da comparacdo entre a curva
resposta dos observadores de estado e o sistema real. Primeiramente, compara-se 0 sistemareal sem
falha com o observador de estado global, neste caso, as curvas sdo praticamente coincidentes, como
pode ser visto na Fig. 5(A), indicando que o sistema ndo possui henhuma irregularidade. Quando é
comparado as curvas de resposta do sistema real com falha com a curva de resposta do observador
de estado global, percebe-se um distanciamento entre elas, identificando assim airregularidade. A
préxima etapa é a de localizacdo da falha, para isso, compara-se a curva resposta do sistema real
com falho com as curvas dos observadores de estado robustos a perdas gradativas de rigidez
(Figuras6 a12).
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Figura5— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 5% de Kyx; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 10% de Kxy..
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Figura6— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 5% de Kyx; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 10% de Kxy..
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Figura7— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 15% de Kxx; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 20% de Kxy..
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Figura8— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 25% de Kxx; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 30% de Kxy..
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Figura9— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 35% de Kyx; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 40% de Kxy..
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Figural0— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 45% de Ke; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 50% de Kyxz.
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Figurall— (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 55% de Kxe; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 60% de Kyxz.
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Figural2 — (A) Sistemareal falho x Observador robusto a 65% de Kye; (B) Sistemareal falho x
Observador robusto a 68% de Kyxz.

Apés analisar os gréficos, percebe-se que afigura 12 (B) apresenta aresposta do observador
de estado robusto que mais se aproxima da curva do sistema real com falha, localizando desta
formaairregularidade e a severidade da mesma.

4. CONCLUSOES

Foi realizada uma andlise transiente do sistema rotativo para a comprovacao experimental da
metodologia proposta. Nesta etapa, definiu-se primeiramente os parametros sujeitos a falha
(mancais) e posteriormente montou-se observadores de estado robustos a perdas gradativas destes
parémetros. Ap6s uma andlise gréfica é possivel detectar e localizar uma irregularidade presente no
sistema (perda de rigidez do mancal 2), como pode ser visualizado nos graficos 5.8 a 5.15. Uma
outra forma de andlise € mostrada nas tabelas 5.2 e 5.3, onde se pode verificar que somente o
observador de estado robusto dedicado ao parametro falho consegue detectar a irregularidade
presente.
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Abstract. The rotative machines they are equipments used in several types of industries
(aeronautics, of generation of energy etc.). A sudden breakdown of an equipment of this type
provokes in economic losses, inconveniences to the users of services or even to losses of human
lives, depending on the equipment in subject. To avoid such problems it is very important to use
tools that can inform about the existence of faults, as well as, about the evolution of these in time.
The main types of damages in rotative axes are the located defects (changes stiffness of bearings)
and the traver se faults (Cracks). This work presents an experimental analysis of a system of rotors
with fault presence located in the system. For the characterization of the presence of the faults, the
methodology used consists of evaluating the rigidity alteration generated by the presence of the
same. The modeling of the system is made using the methodology of the finite elements together
with the technique of the mechanical impedances. How identification strategy and location of the
fault, the state observers methodology is used. The state observers' technique can reconstruct the
non-measured states or can estimate the values of points of difficult access in the system of the
rotor. Thus, the faults at these points can be detected without the knowledge of measured data,
monitoring them through the reconstructions of their states. The parameters of interest subjectsto
fault in the system are chosen, projecting an observer of global stateto detect theirregularity and a
group of robust state observers for the location of theirregularity.

Keywords: State Observers, Rotor, Finite Elements, Location of Faults.



