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RESUMO

MONTE ALEGRE, D. Metodologia dos Observadores de Estado para diagnose de
falhas em sistemas contendo elementos finitos de placas de Kirchoff. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Engenharia. Ilha Solteira: UNESP, 20009.

O presente trabalho apresenta a metodologia dos observadores de estado para a detecgéo
e localizacdo de falhas em sistemas contendo elementos finitos de placas de Kirchoff.
Tal metodologia consiste na montagem de um banco de observadores de estado, o qual
é capaz de detectar falhas presentes no sistema, além de localizar o componente
danificado e a porcentagem de falha. As matrizes de ganho dos observadores de estado
foram determinadas por dois metodos distintos: o método Regulador Quadrético Linear
e das Desigualdades Matriciais Lineares. Nesse trabalho, foi utilizada uma placa plana
fina montada sobre um sistema de suspensdo similar ao de uma plataforma veicular,
representando um veiculo simplificadamente. A modelagem da plataforma utilizada foi
realizada mediante a utilizacdo do método dos elementos finitos, considerando-se
diferentes nimeros de elemento no modelo. O tipo do elemento finito utilizado foi o
elemento de placa de Kirchoff. Adicionalmente foi analisada a influéncia de elementos
de controle junto a suspensdo da plataforma no movimento da mesma. O modelo
considerado, juntamente com 0s programas computacionais desenvolvidos, foram
utilizados para a simulacdo do movimento da plataforma. Na literatura, normalmente
séo apresentadas simulagBes para 0 movimento de apenas ¥4 do veiculo, neste trabalho,
no entanto, os programas desenvolvidos podem simular o movimento do veiculo inteiro.
Foram realizadas simulagdes computacionais para 0 movimento da plataforma com a
finalidade de se detectar e localizar falhas introduzidas nos elementos da suspensao e
também foram realizados testes experimentais, com os mesmos fins. Mediante tais
testes (tedricos e experimentais) verificou-se a eficacia da metodologia desenvolvida e a
sua principal limitacdo: o numero de elementos finitos considerado no modelo

relacionado com o numero de medidas efetuadas e a observabilidade do sistema.

Palavras-chave: Observadores de Estado. Regulador Quadratico Linear. Desigualdades
Matriciais Lineares. Método dos Elementos Finitos. Servovalvula.



ABSTRACT

MONTE ALEGRE, D. The State observers methodology for fault diagnosis in systems
containing finite elements of plate of Kirchoff. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia.llha
Solteira: UNESP, 20009.

This work presents the state observers methodology for the detection and location of
faults in systems containing finite elements of plate of Kirchoff. This methodology
consists in the assembly of a bank of state observers, which is capable of detecting
faults in the system, and also to locate the damaged component and the percentage of
failure. The gain matrices of the state observers were determined by two different
methods, these are the method Linear Quadratic Regulator and the Linear Matrix
Inequalities. In this work was considered a thin plate mounted on a suspension system
that is similar to a vehicle platform, representing a vehicle in a simplified way. The
modeling of the platform used was performed by using the finite element method,
considering different numbers of element in the model. The finite element used was the
Kirchoff’s plate element. It was also studied the influence of elements of control,
together with the suspension of the platform, into its movement. The model considered,
together with the developed computational programs, were used to simulate the
movement of the platform. In the literature, usually are presented simulations for the
movement of only ¥ of the vehicle, in this work, the developed programs can simulate
the movement of the entire vehicle. It was realized computational simulations for the
movement of the platform in order to detect and locate faults introduced in the elements
of the suspension and experimental tests were also conducted with the same purpose.
Through such tests (theoretical and experimental) it was verified the effectiveness of the
developed methodology and its major limitation: the number of finite elements
considered in the model related with the number of outputs and the observability of the

system.

Keywords: State Observers. Linear Quadratic Regulator. Linear Matrix Inequalties.

Finit Elements Method. Servovalve.
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1 INTRODUCAO

A teoria de controle, com o passar do tempo, vem sofrendo grandes avancos e
modificacbes. Um desses avangos diz respeito ao desenvolvimento dos observadores de
estado, o qual vem de encontro com o interesse crescente das empresas em reduzir 0s seus
gastos devidos a paradas repentinas de suas maquinas. Os observadores de estado, desde que
projetados adequadamente, podem reconstruir os estados ndo medidos, 0s quais podem ser
utilizados para detectar e localizar falhas nos mais diversos tipos sistema mecanicos.

Uma vez que as falhas mecanicas presentes em quaisquer maguinas, em geral, sdo
decorrentes do desgaste dos seus componentes, o interesse das industrias, visando a reducéo
de gastos, € aproveitar a0 maximo a vida util de cada um desses componentes. Como 0s
observadores de estado podem detectar o progresso das falhas presentes nos componentes das
maquinas, estes podem ser usados como uma espécie de técnica de manutencdo preditiva,
desde que se saiba até que ponto os componentes podem funcionar sem falhar. Além disso, se
aliados a um modelo matematico apropriado, os observadores de estado sdo muito eficientes
em localizar a posi¢cdo da falha no sistema em questdo. Assim, pode-se monitorar o
funcionamento de componentes das maquinas e acompanhar o desgaste dos mesmos,
permitindo que estes continuem funcionando enquanto estiverem dentro de limites aceitaveis
de desgaste, sendo estes limites fornecidos pelos fabricantes ou baseados em experiéncias
anteriores.

Ja que os observadores de estado estdo intimamente relacionados com o modelo
matematico do sistema estudado, lanca-se mdo, entdo, do maior nimero de ferramentas
possiveis para a determinacédo de tais modelos. Entre essas ferramentas encontra-se a técnica
de modelagem por elementos finitos, a qual consiste na discretizagdo do sistema estudado em
um numero finito (em geral trata-se de um numero grande) de elementos e aplicam-se as leis
da mecanica para cada um desses elementos. O comportamento de cada um desses elementos
influencia no comportamento do sistema fisico original.

Um setor em que os elementos finitos encontram muitas aplicacBes é o setor
automobilistico, pois, 0s automdveis, por possuirem estruturas, muito complexas, necessitam
gue as mesmas sejam discretizadas em elementos finitos para o estudo das mesmas. No setor
automobilistico os observadores de estado também podem encontrar aplicagdes, pois, uma vez
gue os automaveis sdo sistemas mecanicos, 0s observadores de estado podem ser utilizados
para a deteccdo de falhas nos mesmos e monitoramento de desgaste de componentes da

suspenséo.
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Como o conforto dos passageiros e a dirigibilidade séo caracteristicas de muito
interesse nos automoveis atuais, a teoria de controle também encontra outras aplicagdes no
setor automobilistico, uma vez que a introducdo de elementos de controle, junto a suspensdo
dos veiculos, pode melhorar tais caracteristicas. Os elementos de controle que podem ser
utilizados nas suspensdes veiculares podem ser de natureza mecanica, elétrica ou de ambas e
0 uso dos mesmos se torna cada vez mais fregliente nos automoveis.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo utilizar a
metodologia dos Observadores de Estado para a deteccdo de falhas em sistemas que foram
modelados por elementos finitos de placa de Kirchoff. Tais sistemas sdo representacfes
simplificadas de veiculos sem, no entanto, representar nenhum veiculo em particular. Na
etapa experimental e nas simulacGes computacionais, foi utilizado um modelo simples de
plataforma, a qual consiste em uma placa plana e fina sobre um sistema de suspenséo similar
ao de uma plataforma veicular. Apesar da plataforma utilizada conter elementos de controle, o
objetivo principal deste trabalho é a deteccdo e localizacdo de falhas nos elementos da
suspensdo da mesma. Muitos dos parametros utilizados neste trabalho podem néo
necessariamente coincidir com dados de automdveis reais, mas podendo ser adaptados por
trabalhos posteriores que tenham objetivos voltados para o setor automobilistico, assim como

a otimizacgé@o do desempenho do atuador empregado no presente trabalho.

1.1 Revisao Bibliografica

Os observadores de estado vém sendo objeto de muitos estudos no decorrer dos anos e
alguns desses estudos servem de motivacdo para o presente trabalho. O primeiro trabalho
relevante se deve a Luenberg (1964) que verificou que os observadores de estado podem
reconstruir o vetor de estado de um sistema linear e que o vetor de estado reconstruido pode
ser incorporado ao controle do sistema. Posteriormente Luenberg (1971) publicou um
trabalho, no qual se utiliza uma metodologia para a reconstrugdo de estados por meio de
observadores de estado. Neste trabalho apresentam-se observadores do tipo identidade e
observadores de ordem reduzida, bem como as suas propriedades de estabilidade. Melo
(1998), em sua tese de doutorado, desenvolveu uma metodologia para a deteccdo e
localizacdo de falhas em sistemas mecénicos discretos usando a técnica dos observadores de
estado. Neste trabalho, a metodologia tem a capacidade de reconstruir os estados ndo medidos

do sistema ou os pontos de dificil acesso. Os parametros sujeitos a falhas sdo escolhidos e
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projetam-se observadores globais que analisa todo o sistema. A cada parametro sujeito a
falhas, sdo projetados observadores robustos que tém a capacidade de localizar a
irregularidade no sistema.

Em geral, os observadores podem ser projetados utilizando-se as teorias presentes na
literatura, como por exemplo através do Regulador Quadréatico Linear (LQR do inglés Linear
Quadratic Regulator), cuja teoria pode ser encontrada em Ogata (1998). O projeto de
observadores de estado ja vem sendo utilizado por alguns autores, inclusive para a deteccdo
de falhas em sistemas mecanicos. Alguns exemplos de utilizacdo de observadores de estado
sdo Hostetter (1973), Emre (1980), Kudva (1980), Wang (1987), Marano (2002), Morais
(2006), Melo (2005 e 2007), Wang (2007), Koroishi (2008) e Monte Alegre (2008).

Paralelamente a teoria dos LQRs se desenvolve a teoria relativa as LMIs. Segundo,
Boyd et al. (1994), a LMI foi utilizada pela primeira vez em teoria de controle por volta de
1890, por Aleksandr Mikhailovich Lyapunov, dando origem a teoria de Liapunov. A partir
deste trabalho, um grande destaque ocorreu nos anos 40, quando Lur’e, Postnikov aplicaram o
método de Lyapunov em Engenharia de Controle, principalmente em problemas de sistemas
de controle com néo-linearidades no atuador (BOYD et al., 1994), no qual seu critério de
estabilidade apresentava-se sob a forma de LMIs.

O préximo grande passo ocorreu na década de 1960, quando Yakubovich, Popov,
Kalman, e outros pesquisadores reduziram a solucdo de LMIs que surgiram no problema de
LUR’e a um critério grafico simples, chamado positive real-lemma, também conhecida como
lema KYP (Kalman-Yakubovich e Popov) (BUENO, 2007). Este critério podia ser aplicado a
sistemas de altas ordens, mas ndo sendo estendido a sistemas contendo mais de uma néo-
linearidade. Do ponto de vista da historia de LMIs na teoria de controle, a grande contribuicao
do lema KYP foi mostrar como resolver certas familias de LMIs por métodos gréaficos.

O lema KYP e suas extensdes foram exaustivamente estudados até a metade dos anos
1960 e foram relacionadas a idéias de passividade, ao teorema dos ganhos pequenos e ao
controle 6timo quadratico (BOYD et al., 1994). No inicio da década de 70, foi mostrada que
as LMIs que apareciam no lema KYP também poderiam ser aplicadas a solugdo de certas
equacdes algébricas de Riccati. Em 1971, Willems apresentou descri¢fes explicitas de LMIs
em controle linear quadratico 6timo. Pyatnitskii and Sko-Rodinskii foram talvez os primeiros
pesquisadores a reduzirem o problema original de Lur’e a um problema de otimizacéo
convexa de LMIs, que foi resolvido usando um algoritmo de elipséide (BOYD et al., 1994).

Atualmente é possivel resolver rapidamente problemas de otimizacdo convexa que nao

tem solucdo analitica atraves de técnicas tradicionais (BUENO, 2007). Aléem disto, as
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solugcdes de muitos problemas de otimizacdo convexa podem ser computadas em tempo
computacional relativamente pequeno se comparado as soluc@es via técnicas convencionais
(BOYD et al., 1993). Somado a tudo isto estd o fato de inUmeros pacotes computacionais
especializados em LMIs serem disponiveis, como o LMI Control Toolbox do Matlab®
(GAHINET et al., 1995), ou o software LMISol de dominio publico (OLIVEIRA et al., 1997).

As LMIs tem sido, na atualidade, objeto de estudo por renomados pesquisadores
mundiais nas mais diversas areas: controle de sistemas continuos discretos no tempo
(GHAOQUI et al., 2000), controle 6timo e controle robusto (VANANTWERP et al., 2000;
SILVA et al., 2004; BUENO, 2007), reducdo de modelos (ASSUNCAO, 2000), controle de
sistemas ndo-lineares, teoria de filtros robustos (PALHARES, 1998), identificacdo de
sistemas, controle com estrutura variavel (TEIXEIRA et al., 2000), controle usando légica
Fuzzy (TEIXEIRA et al., 2000), deteccdo, localizagdo e quantificacdo de Falhas (ABDALLA
etal., 1999; ABDALLA et al., 2000; WANG et al., 2007).

No que diz respeito as suspensdes ativas, muitos estudos tém sido realizados nos
ultimos anos (PENG, 1997). Peng, em 1997, utilizando um modelo de ¥ de suspenséo,
apresentou um novo enfoque para o0 projeto de sistemas de suspensdo ativa.
Chantranuwathana, em 1999, publicou um trabalho, no qual era analisada uma suspenséo,
contendo um controlador ativo hidraulico ndo-linear, a qual atinge alto desempenho, devido a
compensacdo devida ao atuador hidraulico. O mesmo autor, em 2000, apresentou
controladores adaptativos robustos em ¥4 de suspenséo veiculares. Shen, em 2003, apresentou
propostas para minimizar a influéncia de zeros com pouco amortecimento. Novamente, um
trabalho notavel, se deve a Chantranuwathana que, em 2004, apresenta um trabalho contendo
uma modificacdo modular para a técnica do controle robusto adaptativo e, no mesmo ano,
publica um trabalho no qual aplicou a técnica do controle robusto adaptivo modular para

projetar uma suspensdo ativa, contendo um controlador eletro-hidraulico.

1.2 Contribuicdes deste trabalho

Como ja foi citado na Revisao Bibliografica, o0 método de deteccdo e localizacdo de
falhas em sistemas mecanicos, mediante o uso de observadores de estado, j& vem sendo
utilizado por varios autores. No entanto, nestes trabalhos apenas foram utilizados sistemas
discretos simples. No presente trabalho, tal técnica € utilizada para a deteccéo e localizacédo de

falhas em um sistema contendo elementos continuos. Tais elementos continuos foram
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discretizados por elementos finitos e entdo foram obtidas as equacdes para 0 movimento
destes sistemas. Todas as equacOes foram obtidas analiticamente e entdo realizadas
simulagBes computacionais para a obtencdo do movimento dos sistemas.

O sistema utilizado foi uma plataforma, a qual representa simplificadamente um
veiculo. Apesar da plataforma considerada ndo representar com total fidelidade nenhum tipo
especifico de veiculo, e os dados utilizados, em grande parte, ndo representarem dados reais,
através das equacdes obtidas foi possivel a simulacdo do movimento do veiculo e a
verificacdo do efeito de elementos de controle introduzidos na suspenséo do veiculo, sendo
que, neste caso, o automovel foi considerado como um todo e ndo somente %2 de automovel,
como normalmente se encontra na literatura. Tais atuadores ndo foram utilizados para a
compensacdo de falhas presentes em elementos da suspensao e sim como modificadores do
movimento da plataforma, ficando o seu aperfeicoamento para trabalhos posteriores. E de se
ressaltar que as curvas para 0 movimento dos componentes do sistema sdo fundamentais para
a deteccéo e localizacao de falhas mediante o uso de observadores de estado.

Outra contribuicdo deste trabalho diz respeito a forma mediante a qual as matrizes dos
observadores de estado sdo determinadas. Na literatura se apresenta pouco material
utilizando-se as LMIs para a sintese de observadores de estado que possam detectar e
localizar falhas em sistemas mecanicos. Assim, no presente trabalho, busca-se a obtencéo de
observadores de estado mediante o uso de LMIs, além da utilizacdo do uso do LQR para a
obtengdo dos mesmos, visando verificar as suas eficiéncias para a deteccdo e localizagéo de
falhas nos sistemas mecanicos considerados.

Inicialmente no capitulo 2 sdo apresentados conceitos da teoria de controle visando a
introducdo do conceito de observadores de estado e forma que estes sdo aplicados para a
diagnose de falhas em sistemas mecanicos. No capitulo 3 apresenta-se a teoria referente ao
Regulador Quadratico Linear e no Capitulo 4 a teoria referente as Desigualdades Matriciais
Lineares. No capitulo 5 sdo apresentados os modelos utilizados para as simulagdes
computacionais e a modelagem para os mesmos. No capitulo 6 apresenta-se o elemento de
controle utilizado nas simulagdes computacionais. As simula¢Ges computacionais sdo
apresentadas no capitulo 7 e os resultados experimentais no capitulo 8. No capitulo 9 sdo

apresentadas as discussdes e conclusdes e no capitulo 10 as referéncias.
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2 OBSERVADORES DE ESTADO

Para a definicdo e a compreensdo do conceito de Observadores de Estado, torna-se
necessaria a introducdo de alguns conceitos da engenharia de Controle. A secdo a seguir tem
por objetivo a introducdo de tais conceitos e em seguida entra-se na discussdao dos
observadores de estado.

2.1 Alguns conceitos da Engenharia de Controle

A engenharia de controle tem apresentado papel muito importante no desenvolvimento
da sociedade moderna. Assim, a compreensdo e entendimento de alguns conceitos de
engenharia de controle se tornam essenciais aos engenheiros. Tem-se, a seguir, algumas

defini¢des:

Definicdo: (BOLTON, 1995) O termo sistema € usado para descrever uma série de
componentes que interagem em torno de uma condicao limite imaginaria, e somente a entrada
e a saida sdo de interesse, ou seja, ndo ha a necessidade de explorar as interacfes detalhadas

entre os componentes.

Defini¢cdo: (BOLTON, 1995) Um sistema de controle € um sistema onde a saida é controlada

para ter um valor especifico ou variar de forma determinada pela entrada deste.

Os sistemas de controle se dividem basicamente em dois grupos: 0s sistemas de
controle a malha aberta e os sistemas de controle a malha fechada.

Sistemas de controle a malha aberta sao aqueles nos quais a saida do sistema ndo é
medida e nem influencia no controle do processo. No caso dos sistemas de controle a malha
fechada, hd a medicdo do sinal de saida, sendo essa enviada para comparagdo com a entrada
(resposta esperada), utiliza-se entdo a diferenca como meio de controle, modificando-se o
processo de forma a obter a saida desejada. As Figuras 2.1 e 2.2, a seguir, sdao formas de
representacéo de sistemas a malha aberta e a malha fechada, respectivamente. Nos sistemas a
malha fechada, o sinal que é enviado para comparacgdo é também chamado sinal de retroagao.
Na pratica, os termos sistemas de controle a malha fechada e sistemas de controle com

retroacdo sdo usados indistintamente.
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Entrada . .
(Fesposta _PD1spos1t1vo = Processo | o oy

. De atuagio Saida
desejada)

Figura 2.1 - Sistema de controle a malha aberta (BOLTON, 1995).

Entrada . ,
(resposta |- omparagio—|Controlador [—|Processo ~Saida
Desejada) T

Medigio

Figura 2.2 - Sistema de controle a malha fechada (BOLTON, 1995).

Os sistemas de controle a malha aberta sdo de construgcdo mais simples e manutencao
mais facil, além de serem mais baratos que os sistemas de controle a malha fechada
correspondentes. No entanto, os sistemas de controle a malha fechada sd@o mais eficientes e
sdo capazes de corrigir erros causados por perturbacdes externas (distdrbios).

Os sistemas de controle também podem ser representados através de equacdes
diferenciais, ou através de diagramas de blocos, sendo essas representacdes de fundamental
importancia para a teoria de controle. Um diagrama de blocos € uma representacdo das
funcOes desempenhadas por cada um dos componentes e do fluxo de sinais entre eles. As
Figuras 2.1 e 2.2 séo exemplos de representacdo de sistemas de controle por diagramas de
blocos.

Tais conceitos sdo muito importantes para a engenharia de controle classica, nas quais
cada componente apresenta apenas uma entrada e uma saida. No entanto, na engenharia de
controle moderno, na qual os sistemas podem apresentar maltiplas entradas e saidas, torna-se
necessario introduzir alguns conceitos relativos a representacdo de sistemas de controles no
espaco de estados. Tais conceitos sao introduzidos a seguir.

Alguns dos conceitos essenciais para o entendimento dos Observadores de estado s&o
0s conceitos de estado e varidveis de estado. De acordo com Ogata, 1998, tem-se as

definicdes, a seguir

Estado: O estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de valores de varidveis

(chamadas variaveis de estado) de modo que o conhecimento destes valores em ¢=t,, junto
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com o conhecimento dos valores do sinal de entrada para ¢ > ¢, determina completamente o

comportamento do sistema em qualquer instante ¢ > ¢, .

Variaveis de Estado: As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo as grandezas cujo
conjunto de valores determina o estado do sistema. Se forem necesséarias pelo menos n

variaveis x;,x,,...,x, para descrever completamente o comportamento de um sistema
dindmico (de modo que uma vez conhecidos os valores do sinal de entrada para t>1¢, e

especificado o estado inicial em ¢=z,, 0 estado futuro do sistema esteja completamente

determinado), entdo tais »n variaveis sdo um conjunto de varidveis de estado.

Vetor de estado: Se n variaveis de estado sdo necessarias para a descrever completamente o
comportamento de um dado sistema, entdo estas » variaveis de estado podem ser consideradas
as n componentes de um vetor x. Um tal vetor é chamado vetor de estado. Um vetor de estado
¢, portanto, um vetor que determina univocamente o estado X(z) do sistema para qualquer

instante 7 > ¢, , uma vez conhecidos o estado em ¢=t, e a funcdo de entrada u(z) para ¢ > ¢, .

Espaco de Estados: O espaco n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nos eixos

X7,X7,...,Xx, € chamado espago de estados. Qualquer estado pode ser representado por um

ponto no espaco de estados.

Equacdes no Espaco de Estados: A analise no espaco de estados envolve trés tipos de
variaveis na modelagem de sistemas dindmicos: variaveis de entrada, variaveis de saida e

variaveis de estado.

Os sistemas dindmicos devem envolver elementos que memorizem os valores de

excitagdo para ¢ > ¢, . Uma vez que os integradores atuam nos sistemas de controle continuos

no tempo como dispositivos de memoria, os sinais de saida de tais integradores podem ser
considerados como os valores de varidveis que o estado interno de sistemas dinamicos.
Assim, as variaveis de saida dos integradores servem como variaveis de estado. O nimero de
varidveis de estado necessérias para a definicdo completa da dindmica de um sistema € igual

ao numero de integradores envolvidos.
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Admita-se que um sistema multivariavel (multiplas entradas e multiplas saidas)

envolva n integradores. Suponha-se, também, que haja r sinais de entrada u;(),u5(¢),...,u, (¢)
e m sinais de saida y;(¢),y,(t)....,y,,(t). Definam-se as n variaveis de saida dos integradores
como varidveis de estado como valores: x;(¢),x5(¢)...,x,(t). O sistema pode, entdo, ser

descrito por:

xZ(t)sz(xI,xZ ..... Xp U U,y t) 2.1)
%, ()= fo, (%0, X 0 up s, 1, )
Os valores dos sinais de saida y;(¢),y,(t)....,y,,(t) do sistema sdo dados por
yl(t):g](xl,xz ..... Xy up,up,..., u, t)
yg(t):gz(xl,xg ..... Xy, up,uy,..., u, t) 2.2)
ym(t)—gm(xl,xz ..... Xy, up,uy,..., u, t)
Definindo-se
x;(t) Fi(xpxa, o xp g U,y t)
()= xz:(t) )= folxg,xs,.., xn:;ul,uz ..... u,;t) |
x, (?) Fo(p X0, X U s, 1y )
() g1(ep X0 Xy up g,y 1) uy(t)
(o) = yz:(f)  glxut)= S1ETIE I Xp U2 uy;t) e ulf)= u(1)
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entdo as eg. (2.1) e (2.2) tornam-se
x(¢)= f(x,u,1) (2.3)
()= glxu.1) (2.4)
sendo que a eq. (2.3) é a equacdo de estado e a eq. (2.4) é a equacdo de saida. Se as funcdes
vetoriais f'e/ou g envolverem explicitamente a variavel ¢, entdo o sistema sera dito variante no
tempo.

Se as eq. (2.3) e (2.4) forem linearizadas em torno do estado de operacdo, resultam as

seguintes equacdes lineares para o estado e a saida:

x(2)= A(t)- x(¢)+ B(t)- u(t) (2.5)

y(t) = C(t)- x(t)+ D(t)- ulr) (2.6)

Sendo que

e A(1), de ordem n x n, € dita a matriz de estado;
e B(1), de ordem n x r, é a matriz de entrada;
e C(1), de ordem n x n, é a matriz de saida;

e D(1), de ordem n x r, a matriz de transmissdo direta.

Se as funces vetoriais f'e g ndo envolverem explicitamente, a variavel ¢, o sistema é

dito invariante no tempo. Neste caso, as eqg. (2.5) e (2.6) podem ser simplificadas para a forma

x(t)=A-x(t)+ B -ulr) 2.7)

y(t)=C-x(t)+ D-ult) (2.8)

A eq. (2.7) é a equacdo de estado para sistemas lineares invariantes no tempo. A eq.
(2.8) é a equacdo de saida do mesmo tipo de sistema.
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Parte-se, agora, para o problema da determinacdo das matrizes 4, B, C e D. Essas
matrizes variam para cada sistema mecanico considerado. Como exemplo, considere o
sistema massa-mola-amortecedor, forcado, de um grau de liberdade, mostrado na Figura 2.3, a

sequir.

H

Ie —+—
——" WA — "

1 bl

AN

SoS A

Figura 2.3 - Sistema massa-mola-amortecedor forgado de um grau de liberdade.

Da Figura 2.3, juntamente com as leis de Newton, tem-se que a equacdo dindmica para

0 sistema € dada por
m-¥(t)+c-x(t)+ k- x(t) = ulz). (2.9)

Este sistema é de segunda ordem. Isto significa que o sistema envolve dois

integradores. Definam-se as variaveis de estado x;(z) e x,(¢) como
x;(£) = y(t) (2.10)

x2(0)= (). (2.11)

Obs. O indicativo (¢) das variaveis de estado, sera omitido, para facilitar o desenvolvimento

das equagoes.
Com base nas defini¢Ges dadas em (2.10) e (2.11) e na eq. (2.9), tem-se que

)'CI =X (212)

)'CZ:—E-x——-)'c+—-u:——-x]——~x2+%-u. (2.13)
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A partir da eqg. (2.12), tem-se que a equacdo de saida fica
y=xy. (2.14)

Definindo-se o vetor de estado

xz{ﬂ} (2.15)

pode-se reescrever as eq. (2.12), (2.13) e (2.14) na forma matricial, dada a seguir

{ﬁ}_[ %7 Q]-{”}+[?]44 (2.16)
20 U m oml Y2

y=|I ﬂ{m}- 2.17)

X2

Ou ainda, pode-se reescrever as eq. (2.16) e (2.17) na forma das eq. (2.7) e (2.8), com

L m m
[0

.B: i]’
L m

o« C=[1 0];

e D=0.

A eg. (2.16) é a equacdo de estado e a eq. (2.17) é a equacdo de saida.

Estas mesmas equacGes podem ser facilmente obtidas para sistemas com maior
numero de graus de liberdade. O procedimento é analogo, uma vez que na eg. (2.9) os termos
m, ¢ e k sdo representados por matrizes M, C, e K, todas de ordem » x n. Assim em analogia

com o0 equacionamento acima, tem-se que as matrizes das equacOes de estado e de saida, para
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sistemas massa-mola-amortecedor de sistemas com n graus de liberdade tem o seguinte

formato:
0 I
o 4= . N : (2.18)
-M K -M~.C,
[0
B= ; 2.19
i _M_I} ( )
e C=1; (2.20)
e D=0. (2.21)

sendo que 7 é a matriz identidade n x n e 0 € a matriz de zeros de ordem »n x n. Apesar da
matriz C ter sido definida como a matriz identidade, na pratica isto ndo ocorre. Tal matriz, na
pratica se torna uma matriz menor que uma matriz quadrada » x », uma vez que a mesma €
montada de tal forma a identificar a posi¢do de sensores que estdo medindo o movimento do
sistema. Como na pratica é inviavel a localizacdo de sensores para a medicdo de todas a
variaveis de estado, esta matriz se torna uma matriz menor e, no caso de apenas um dos
estados estar sendo medido (como € o caso da etapa experimental deste trabalho) tal matriz se
torna um vetor / x n constituido por zeros e um unico termo igual a 1, estando este situado na
posicdo do estado medido. Esta constitui uma importante vantagem dos observadores de
estado, uma vez que a partir da medicdo de apenas um dos estados pode-se reconstruir todos
0s demais estados e, de acordo com Luenberg (1964), os mesmos podem ser utilizados em
controle.

Para o caso de um sistema com = graus de liberdade, o vetor x (2n x 1) tem como seus
primeiros n componente iguais as derivadas dos n graus de liberdade e os demais
componentes sdo iguais aos »n graus de liberdade. Assim, a equacdo de estado tem a forma
dada na eq. (2.7) e a equacéo de saida tem a forma dada na eq. (2.8), sendo que as matrizes 4,
B, C e D tém as formas mostradas nas eq. (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21). Este equacionamento
sera amplamente usado neste trabalho, uma vez que o modelo de plataforma utilizado sera
uma composicao de sistemas massa-mola-amortecedor.

Para o projeto dos observadores de estado, um dos objetivos deste trabalho, além do
conhecimento dos equacionamentos com variaveis de estado, outro conceito de grande

importancia é o conceito de Observabilidade. Tal conceito é apresentado na se¢ao seguinte.
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2.2 Observabilidade

De acordo com Ogata, 1998, o sistema é dito completamente observavel se qualquer

estado x(ty) pode ser determinado a partir da observagio de y(¢) durante um intervalo de
tempo finito, 7, <7<t¢;. Por conseguinte, o sistema é completamente observavel se toda

transicdo de estado afeta finalmente cada um dos elementos do vetor de saida. O conceito de
observabilidade é Util na solucdo do problema de reconstruirem variaveis de estado néo-
mensuraveis, no menor intervalo de tempo possivel.

O conceito de observabilidade é muito importante porque, na pratica, a dificuldade
encontrada com o controle por retroacdo de estado reside no fato de algumas variaveis de
estado ndo serem acessiveis diretamente para medicao. Isto tem como resultado a necessidade
de estimarem as variaveis de estado ndo mensuraveis para que se possam elaborar os sinais de
controle.

Para a andlise da observabilidade de sistemas de controle, considere-se o sistema néo-

forcado, descrito pelas equacdes:

x(2)=4-x(t) (2.22)

y(t)=C-x(t) (2.23)
sendo que

e A=matriznxn;

e C =matriz m x n.
Tem-se a seguinte condicdo de observabilidade completa, enunciada da seguinte forma

(OGATA,1998): O sistema descrito pelas eqg. (2.22) e (2.23) € completamente observavel se e

somente se a matriz n x n.m

[C* pACT e (A*T_IC*} (2.24)
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tiver posto n, ou seja, se tiver n vetores-coluna linearmente independentes. A matriz dada em
(2.24) é chamada matriz de observabilidade.

Uma vez que o equacionamento utilizando variaveis de estado e o conceito de
observabilidade ja foram apresentados, pode-se, agora, partir para o estudo dos Observadores
de Estado. O mesmo ¢ feito a seguir.

2.3 Projeto de Observadores de Estado

No projeto de muitos sistemas de controle, admite-se que todas as varidveis de estado
estejam disponiveis para retroagdo. No entanto, na pratica, podem existir situagdes em que
iSs0 ndo seja possivel, assim, torna-se necessario estimar as variaveis de estado que ndo séo
disponiveis (OGATA,1998).

A estimagdo de varidveis de estado ndo-mensuraveis é comumente chamada de
observag¢do. Um dispositivo (ou um programa de computador) que estima ou observa as
variaveis de estado é designado um observador de estado ou simplesmente observador. Se 0
observador de estado observa todas as variaveis de estado do sistema, a despeito de algumas
delas estarem disponiveis para serem medidas diretamente, é chamado um observador de
estado de ordem plena. Um observador que estima um nimero de variaveis de estado inferior
a n, sendo que » é a dimensdo do vetor de estado, é chamado um observador de estado de
ordem reduzida ou, simplesmente, um observador de ordem reduzida. Se a ordem do
observador de estado de ordem reduzida é a menor possivel, o observador é chamado
observador de estado de ordem minima ou observador de ordem minima (OGATA, 1998).

No projeto de sistemas de controle utilizando observadores de estado, 0os mesmos
podem reconstruir os estados ndo medidos ou os valores provenientes de pontos de dificil
acesso no sistema a partir das variaveis de estado disponiveis (MEIROVITCH, 1990).

Um observador de estado estima as variaveis de estado com base nas medi¢cdes das
variaveis de saida e de controle. Aqui o conceito de observabilidade apresenta um papel
importante. De acordo com Ogata, 1998, os observadores de estado poderdo ser projetados se

e somente se a condi¢édo de observabilidade for satisfeita.
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Considere-se o sistema definido por
%)= 4-x(t)+ B-u(t) (2.25)
y(t)=C-x(t). (2.26)

Admita-se que o estado x(¢) deva ser aproximado pelo estado x(f) do modelo

dinamico
X(t)=A-%()+ B-ult)+ L-(y-C-x(r)) (2.27)
P(t)=C-x() (2.28)
que representa o observador de estado. O ultimo termo do lado direito da eq. (2.27) € um
termo de correcdo que envolve a diferenca entre o valor medido do sinal de saida e o valor

estimado do sinal de saida. A matriz L funciona como uma matriz de ponderacao.

Para se obter a equacdo do erro desse observador, efetua-se a subtracdo entre as eq.
(2.25) e (2.27), obtendo-se

i(t)=x() = 4-x(t) = 4-3(e) + L-(C-x(t)- C-(¢)) = (4~ L- C)-(x{r) - 3(r)). (2.29)
Seja o erro do observador definido a seguir
e = x(t)—x(¢). (2.30)
Substituindo a eq. (2.30) na eq. (2.29), tem-se
ét)=(A4-L-C)-elr). (2.31)

A partir da eq. (2.30) observa-se que o comportamento dinamico do vetor erro é

determinado pelos autovalores da matriz (4L -C) acima. Se a matriz (4—L-C) for uma
matriz estavel, entdo o erro convergird para zero qualquer que seja o vetor erro inicial e(O).

Isto € %(r) convergira para x(z) qualquer que sejam os valores de x(0) e %(0). Se os
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autovalores da matriz (4—L-C) forem escolhidos de tal forma que o comportamento
dindmico do vetor erro seja assintoticamente estavel e adequadamente rapido, entdo qualquer
vetor erro tendera a zero com uma velocidade adequada.

Se o sistema for a estados completamente observaveis, entdo a matriz L pode ser

escolhida de tal forma que a matriz (4 — L - C) possua autovalores escolhidos arbitrariamente

(OGATA, 1998). Assim, o desempenho do observador de estados depende da escolha da

matriz L, de tal forma que a matriz (A—L-C) produza um comportamento satisfatorio do

vetor erro. Desta forma, a escolha da matriz L pode ser feita mediante a utilizagdo de alguns
métodos presentes na literatura, de forma a otimizar o desempenho da resposta do observador.
As formas para a determinacdo da matriz do observador de estados utilizadas neste trabalho
encontram-se nos capitulos 3 e 4. Na secdo a seguir apresenta-se a forma como 0s

observadores de estado s&o utilizados para a diagnose de falhas neste trabalho.

2.4 Utilizacéo dos Observadores de Estado para a Deteccao e Localizagdo de Falhas

Para a deteccdo de falhas no sistema, foi montado um Observador Global. Este
Observador tem como funcéo indicar se existe alguma falha presente no sistema. Também foi
montado um banco de Observadores Robustos, os quais tém por objetivo localizar a posicéo
da falha no sistema e a sua intensidade. A Figura 2.4, adaptada de Morais (2006), a seguir,

ilustra 0 esquema montado, utilizando observadores de estado.

1
L > sistema Eeal i >
Ohzervador "
i Slobal &
TTdade
Ohservador | . Sistema
» Robusto 7 4 Liecizio % de
Alarme
Légica
i_.. Ohzervador
* Eobusto zy "

Figura 2.4 - Esquema Simplificado de um Sistema com Observadores de Estado.
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Como observadores de estado podem reconstruir estados ndo medidos do sistema, o
Observador Global foi utilizado para simular o comportamento do sistema sem falhas, ou seja,
os sinais gerados pelo Observador Global sdo exatamente iguais aos sinais de saida do sistema
sem nenhuma falha presente. Caso ocorra uma falha em algum componente do sistema, 0s
sinais simulados pelo Observador global e os sinais de saida do sistema apresentardo
divergéncias, assim, a Unidade de Decisdo Logica indicard uma falha presente no sistema,
mediante a verificacdo de discrepancias entre estes sinais.

No caso da ocorréncia de uma falha no sistema, o Observador Global a detecta, torna-
se necessario, entdo, localizar em qual componente do sistema estd ocorrendo tal falha. Para
tal, um banco de Observadores Robustos € montado para o sistema. Neste banco de
Observadores, 0os Observadores sdo projetados de forma a estimar as saidas do sistema para o
caso de ocorrerem falhas nos diversos componentes do sistema. Sdo utilizados varios
Observadores, sendo que cada um representa um sistema com uma falha em um determinado
parametro a uma dada porcentagem de falha. Assim, é possivel localizar a falha no sistema e
se determinar a sua intensidade.

Como exemplo, considere o sistema mostrado na Figura 2.3. Para este sistema poderia
ser montado um Observador Global, que simula a saida x, para o caso de perfeito
funcionamento. Também poderiam ser montados observadores robustos, os quais simulam a
saida do sistema com uma perda de rigidez de 10%, com uma perda de rigidez de 20%, e
assim por diante, até uma perda total (100%) de rigidez. O mesmo é feito para o
amortecimento. Supondo, agora, que o sistema da Figura 2.3 possua uma perda de rigidez de
30%, a saida medida (real) do sistema ndo coincidiria com a saida estimada pelo observador
global, assim, da diferenca entre essas duas tem-se uma indicacdo de que o sistema esta
funcionando com uma falha. Com base nas saidas estimadas pelos observadores robustos,
verificar-se-ia que a saida do observador robusto a £ com uma perda de 30% de rigidez
coincidiria com a saida real do sistema, indicando que o sistema apresenta uma falha na sua
mola e esta apresenta uma perda de 30% do seu valor de rigidez. Assim, pode-se concluir que
0s observadores de estado podem ser utilizados para a detecgédo e localizacdo de falhas em
sistemas mecanicos, desde que se tenha um modelo fisico que represente adequadamente o
sistema real.

No capitulo 3, a seguir, apresenta-se uma das formas para a determinacdo da matriz
dos observadores de estados utilizados neste trabalho, o LQR, do inglés Linear Quadratic
Regulator.
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3 REGULADOR QUADRATICO LINEAR

O Regulador Quadratico Linear (LQR do inglés Linear Quadratic Regulator) € um
método que pode ser utilizado para a determinacdo da matriz do observador de estado. Na
literatura (OGATA, 1998) o mesmo € utilizado para a determinacdo da matriz de um
controlador, no entanto, pelo principio da dualidade é possivel a utilizacdo deste método para
a determinacdo da matriz de um observador. A forma como o LQR é utilizado para a
determinacdo da matriz do observador € apresentada neste capitulo. Inicialmente, para o
estudo deste método é necessario o estudo da estabilidade segundo Liapunov e alguns
conceitos apresentados na se¢ao a seguir.

3.1 Analise de estabilidade segundo Liapunov

Em 1892, A. M. Liapunov apresentou dois métodos (chamados primeiro e segundo
métodos) para se determinar a estabilidade de sistemas dinamicos descritos por meio de
equacdes diferenciais ordinérias (OGATA, 1998).

O primeiro método consiste em todos os procedimentos nos quais a forma explicita da
solucdo das equacdes diferenciais € utilizada para analise. O segundo método, ao contrario,
ndo requer a solucdo das equacdes diferenciais. Isto é, por meio do segundo método de
Liapunov é possivel determinar a estabilidade de um sistema sem resolver as equacGes de
estado. Isto é bastante vantajoso tendo em vista que a solucdo de equacGes de estado ndo
lineares costuma ser muito dificil.

Para a compreensdo do texto que se segue, sdo necessarias as defini¢Bes, a seguir,

encontradas em Ogata (1998):

Sistema - o sistema considerado aqui é definido por

%= f(x,) (3.1)

sendo que x € um vetor de estado (n-dimensional) e f{x,7) € um vetor cujas n componentes Sao

funcdes de x;,x,,...,x, e t. Admite-se que a eq. (3.1) possui uma Unica solugdo comegando
numa dada condicéo inicial. A solucdo da eq. (3.1) sera designada por di(t;x(),to), sendo que

x=xpem t =t, eté o instante de tempo observado. Assim,
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@(to;x(),to): Xg -
Estado de equilibrio — No sistema da eg. (3.1), um estado para o qual
f(xe,t)=0 (3.2)
qualquer que seja ¢, € chamado um estado de equilibrio para o sistema.

Estabilidade no sentido de Liapunov — A seguir sera designada uma regido esférica de raio

k em torno de um estado de equilibrio x, por
||x - X, || <k
Sendo que |x - x,| é chamada norma Euclidiana e é definida por

1

A Y O U A, ] )
Seja S(5) a regido que consiste em todos 0s pontos tais que
by x| <
E seja S(g) a regido que consiste em todos 0s pontos para 0s quais
|l@(t:xp.t9)— x| < &

Para qualquer que seja ¢t > ¢ .
Um estado de equilibrio x, do sistema definido pela eqg. (3.1) é dito estavel no sentido
de Lipunov se, correspondendo a cada S(g), houver uma S(5), tal que as trajetorias iniciadas

em S(5) ndo deixem S(s) a medida que # cresce indefinidamente.



29

O que foi estabelecido aqui é que primeiro se escolhe a regido S(¢) e, para cada S(g),
deve existir uma regido S(5) tal que uma trajetria iniciada no interior de S(5) ndo deixe a

regido S(¢) a medida que ¢ aumenta indefinidamente.

Estabilidade assintotica — um estado de equilibrio x, do sistema definido pela eq. (3.1) e

dito assintoticamente estavel se for estdvel no sentido de Liapunov e se toda solucdo

comecando em S(5) converge para x,, sem deixar S(g), & medida que ¢ aumenta

indefinidamente.

Instabilidade — Um estado de equilibrio x, € dito instavel se, para algum nimero real ¢ >0
e todo nlmero real & > 0, ndo importando qudo pequeno seja, ha sempre um estado x, em

S(5) tal que a trajetoria, comegando neste estado deixa a regido S(e).

3.1.1 Representacdo grafica da estabilidade, da estabilidade assintotica e da

instabilidade.

Seré considerado o caso de duas dimensdes. Neste caso, as Figuras 3.1 (a), (b) e ()
mostram estados de equilibrio e trajetérias tipicas correspondendo, respectivamente, a
estabilidade, estabilidade assintotica e instabilidade. Na Figura 3.1 (a), (b) ou (c), a regido

S(5) limita o estado inicial x,, e a regifo S(s) corresponde aos limites para a trajetoria

comegando em x; .
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(c)
Figura 3.1 — (a) Estado de equilibrio estavel e uma trajetoria representativa; (b) estado de
equilibrio estavel assintdtico e uma trajetdria representativa; (c) estado de equilibrio instavel e

uma trajetoria representativa.

Definicéo positiva de funcdes escalares: Uma funcdo escalar V(x) é dita definida positiva
em uma regido 2 (que inclui a origem do espago de estados) se V(x)>0 para todos 0s

estados ndo-nulos x na regifo 2 e ¥ (0)=0.

Uma funcéo V(x,t) variante no tempo é dita definida positiva em uma regido 2 (que
inclui a origem do espago de estados) se for limitada inferiormente por uma funcéo definida

positiva invariante no tempo, isto &, se existir uma fungédo definida positiva V(x) tal que

V(x,t)>V(x), qualquer que seja ¢ > ¢,

v(0,t)> 0, qualquer que seja ¢ > 7.

Definicdo negativa de funcGes escalares: Uma fungéo V(x) é dita definida negativa se

— ¥ (x) for definida positiva.

Semidefini¢do positiva de fungdes escalares: Uma fungéo V(x)é dita semidefinida positiva

se for positiva em todos os estados de uma regido (2, exceto na origem e em outros estados,

onde seu valor é zero.

Semiefinicdo negativa de funcgdes escalares: Uma funcao V(x) é dita semidefinida negativa

se - V/(x) for semidefinida positiva.
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Indefinicdo de fungbes escalares: Uma funcéo escalar V(x)é dita indefinida se, na regido

£, assumir valores positivos e negativos, ndo importando quao pequena seja a regido (2.

Forma quadratica: A forma quadratica constitui uma classe de fungdes escalares que

desempenham um papel importante na analise de estabilidade baseada no segundo método de

Liapunov. Um exemplo é

Pir P12 = Pin X7

e x

V(x):xT.P.x:[xl xZ xn]. pIZ p22 . p2n . 2
Pin P2n " Pmn Xn

Sendo que x é um vetor real e P € uma matriz simétrica real.

Forma hermitiana: Se x é um vetor complexo n-dimensional e P for uma matriz hermitiana,

entdo a forma quadratica complexa é chamada forma hermitiana. Um exemplo é

Pi1 P2 - Pin X7
7Y e x
V(x)zx*-P-x:[J_cl X )?n]- p.12 p:22 . p:Zn . :2
Pin P2n *° Pm Xn

Na andlise de estabilidade no espaco de estados usa-se freqilientemente a forma
hermitiana em vez da forma quadratica, tendo em vista que a forma hermitiana € mais geral
que a forma quadratica.

A definicdo positiva da forma quadratica ou da forma hermitiana V(x) pode ser
determinada por meio do critério de Sylvester, que estabelece que todos os determinantes

menores principais sucessivos de P sejam positivos, isto é,

Pi1 P12 Pn

Pi1 P12 P21 P22 Pon

b12 P22

p]1>0, >0,..., >0.

ﬁln ﬁZn " Pnn
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V(x)= x -P-x é semidefinida positiva se P for singular e todos os determinantes

menores principais forem ndo-negativos.
V(x)=x -P-x é definida negativa se -7(x) for definida positiva. De modo

semelhante, 7(x) é negativa semidefinida se -(x) for semidefinida positiva.

3.1.2 Segundo método de Liapunov

Da teoria classica da mecanica sabe-se que um sistema vibratdrio é estavel se sua
energia total (uma funcdo definida positiva) for continuamente decrescente (0 que significa
que a derivada em relacdo ao tempo seja definida negativa) até que um ponto de equilibrio
seja alcancado.

O segundo método de Liapunov é baseado em uma generalizacdo deste fato: se um
sistema possuir um estado de equilibrio assintoticamente estavel, entdo a energia armazenada
transferida no interior do dominio de atracdo decai a medida que o tempo cresce até que
finalmente assume seu valor minimo no estado de equilibrio. Para sistemas puramente
matematicos, contudo ndo ha forma simples de se definir uma “funcdo energia”. Para
contornar esta dificuldade, Liapunov introduziu a funcdo de Liapunov, uma “funcdo energia”
ficticia. Esta idéia, contudo é mais geral que a de energia e é aplicada de forma mais
abrangente. Com efeito, qualquer funcéo escalar que satisfaca as hipoteses dos teoremas de

estabilidade de Liapunov pode servir como fun¢do de Liapunov.

Teorema 1 — suponha que um sistema seja descrito por (3.1), sendo que f(O,t) =0, qualquer
que seja ¢. Se existir uma funcdo escalar V(x,t) que possua primeiras derivadas parciais
continuas e satisfaca as condi¢cfes

1. V(x,t) € definida positiva;

2. V(x,t) é definida negativa.
Entdo o estado de equilibrio na origem é uniforme e assintoticamente estavel.
Se, adicionalmente, ¥(x,z)— o & medida que ||x||—>oo, entdo o estado de equilibrio na

origem ¢é assintoticamente estavel no sentido amplo, isto €, em grande escala. A prova deste

teorema resulta diretamente da definicdo de estabilidade assintotica.
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3.1.3 Andlise de estabilidade de sistemas lineares e invariantes no tempo segundo

Liapunov.

Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo:
Xx=A-x (3.3)

Sendo que x é o vetor de estado (n-dimensional) e 4 € a matriz constante nxn. Admite-se que
A ndo seja singular. Entdo o unico estado de equilibrio é a origem x = 0. A estabilidade do
estado de equilibrio de sistemas lineares e invariantes no tempo pode ser investigada
facilmente por meio do segundo método de Liapunov.

Para o sistema definido através da eq. (3.3), serd escolhida uma possivel funcéo de

Liapunov, como sendo
*
V(x) =x -P-x

Sendo que P € uma matriz hermitiana definida positiva (se x € um vetor real e 4 uma matriz
real, entdo P pode ser escolhida como uma matriz real simétrica definida positiva). A derivada

em relacdo ao tempo de V(x) ao longo de qualquer trajetéria é

V(x):)'c*-P-x+x*-P-5c:

:(A-x)*-P-x—i-x*-P-(A-x):
% * %

=x ‘A -P-x+x -P-A-x=

3" (4" Papoa)x

Como ¥(x) foi escolhida como sendo definida positiva, para se ter estabilidade
assintética é necessario que ¥(x) seja definida negativa. Em conseqiiéncia, ¢ requerido que se

tenha
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Sendo
H = —(A* P+ P-A) = definida positiva.

Em vez de primeiro especificar uma matriz P definida positiva e examinar depois se H
é definida positiva, convem especificar primeiro uma matriz A definida positiva e entdo

examinar se P, determinada a partir de

A P+P - A=-H

é definida positiva. Note-se que P definida positiva € uma condi¢do necesséaria e suficiente.

Sera resumido, na forma de teorema, o que acaba de se estabelecer.

Teorema 2 — Considere o sistema descrito por (3.3), sendo que x é um vetor de estado (n-
dimensional) e 4 é uma matriz n x n constante e ndo singular. Uma condicdo necesséria e
suficiente para que o estado de equilibrio x = 0 seja assintoticamente estavel em larga escala €
que, dada uma matriz O definida positiva hermitiana (ou real simétrica) qualquer, exista uma

matriz P hermitiana (ou real simétrica) definida positiva tal que
A P+P-A=-H

~ * , ~ - .
A funcgéo escalar x - H -x € uma fungéo de Liapunov deste sistema.

3.2 Obtencao da matriz de ganho do observador através de fun¢do de custo quadratica

Nesta secdo, sera inicialmente considerado o problema de controle, de um sistema
utilizando retroacdo de estados. Utilizando-se a minimizacdo de uma funcao custo quadratica
sera determinada a matriz K. de retroagdo. A partir do conceito de dualidade sera obtida a
matriz L do observador de estados.

Para o estudo do projeto do sistema de controle baseado em indices de desempenho

quadraticos, sera considerado o sistema de controle dado por (2.25) e (2.26).



35

De acordo com Ogata (1998), ao se projetar sistemas de controle, ha freqlientemente o

interesse de se escolher o vetor de controle u(t)tal que um dado indice de desempenho seja

minimizado. Pode-se provar que um indice de desempenho quadrético onde os limites de

integracdo sejam O e o, tal como
J = J.BOLLQR (x,u)-dt

sendo que L;pp (xu) é uma funcdo quadratica ou uma fungdo hermitiana de x e «, conduz a

leis de controle lineares, isto é,
ult)=—-K, - x(t) (3.4)

Sendo que K. é uma matriz r x n.

Uma vantagem em se utilizar o esquema de controle 6timo quadréatico é que o sistema
projetado sera estavel exceto no caso em que o sistema ndo seja controlavel (OGATA, 1998).
No projeto de sistemas de controle baseados na minimizacdo de indices quadraticos de
desempenho ha a necessidade de se resolver as equacdes de Riccati. O MATLAB possui um
comando Igr que fornece a solucdo da equagdo de Riccati para sistemas continuos no tempo e
determina a matriz de ganho de retroacdo 6tima. O desenvolvimento analitico apresenta-se a

sequir.

3.2.1 Problemas de controle 6timo quadratico

Serd considerado agora o problema de controle 6timo que, dadas as equagdes do
sistema, eq. (2.25) e (2.26), consiste em determinar a matriz K. do vetor de controle 6timo,

dada em (3.4), de modo a minimizar o indice de desempenho
szgo(x*-H-x+u*-R-u)-dt (3.5)

sendo que H é uma matriz hermitiana ou simétrica real definida positiva (ou semidefinida

positiva) e R € uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva (OGATA, 1998).
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Substituindo-se (3.4) em (2.25) tem-se
i(t)=4-x(t)-B-K,-x(t)=(4-B-K,)-x(t). (3.6)
Nas discussfes que se seguem, admite-se que a matriz 4 — BK,. seja estavel, ou seja,

que seus autovalores tenham parte real negativa.
Substituindo-se (3.4) em (3.5), tem-se

%

J=I30(x*-H-x+x*-KC*-R-Kc-x)-dt:jgox (H+KC*-R-KC)-x-dt. (3.7)

Sera mostrado que a funcdo de Liapunov pode ser utilizada para na solucdo deste

problema. Admita-se que
x*-(H+KC*-R-K)-x:——(x -P-x) (3.8)

Sendo que P € uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva.

Fazendo a derivada do lado direito da eg. (3.8) obtém-se
x*-(H+KC*-R-KC)-x:—)'c*-P-x—x*~P~5c. (3.9)
Substituindo-se (3.6) em (3.9) obtém-se

X -(H+KC* -R-KC)-x:—x l(A—B-KC)* -P+P-(A—B-KC)J-X (3.10)

Comparando-se 0s membros de (3.10) e observando-se que ela deve ser verdadeira

para qualquer x, deve-se ter
(A—B-KC)*-P+P-(A—B-KC):—(H+KC*-R-KC) (3.11)

Pelo segundo método de Liapunov, se 4 — BK. € uma matriz estavel, entdo existe uma

matriz P definida positiva que satisfaz a eq. (3.11). Assim, pode-se determinar P,
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determinando-se seus elementos a partir de (3.11) e entdo, verificando-se a mesma € definida
positiva.

Assim, o indice de desempenho J, dado em (3.7), pode ser calculado como

0 * £ % * o0
J:J.O (x H-x+x K, 'R-Kc-x)-dt:_x -P-x‘o =

=—x*(oo)-P.x(oo)+ x*(0)~P-x(0). (3.12)

Como se admite que todos os autovalores de 4 — BK, tém parte real negativa, tem-se

x(00) > 0. Assim, eq. (3.12) fica na forma

J=x"(0)-P-x(0). (3.13)

Assim, o indice de desempenho J pode ser obtido em termos do estado inicial x(0) e P.

Para se obter a solucdo do problema de controle 6timo quadratico, procede-se como a
seguir: uma vez suposto que R é uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva,

pode-se escrever

R=T"-T (3.14)

sendo que 7 € uma matriz ndo-singular. Entdo, substituindo-se (3.14) em (3.11) pode-se

escrever
(4-B-K.) -P+P-(A-B-K,)+H+K, -T"-T-K,=0

Que pode ser reescrita como

*

* s\ % s\ —] ¥
A P+PA+|TK,. —\T B P| -|TK,. —-\T B P|-PBR "B P+H=0



38

De acordo com Ogata (1998), a minimizag&o de J com relacdo a K. requer a minimizagéo de

%

X -[T-KC—(T*)_] .B" -P} -[T-KC —(T*)_] .B" -P]x

com relagdo a K.. Como esta Gltima equagéo e ndo-negativa, 0 minimo ocorre quando ela

vale zero, ou seja, quando

Assim
-1
KczT_I-(T*) .B"-P=R1.B".P. (3.15)
A eq. (3.15) fornece a matriz 6tima K_.. Em conseqiiéncia, a lei de controle 6timo
para o problema de controle 6timo quadratico, quando o indice de desempenho é dado pela
eq. (3.5), é linear e é dada por
u(t)=-K, x(t)=-R~T-B"-P-x(t)
A matriz P na eq. (3.15) deve satisfazer a eq. (3.11) ou a seguinte equacdo reduzida:
A P+P-A-P-B-RL.B" P+H=0. (3.16)

A eq. (3.16) é chamada equacgdo matricial reduzida de Riccati.

3.2.2 Problema Dual

De acordo com Ogata (1998), o problema de se projetar um observador de ordem

plena se torna o de determinar a matriz de ganho do observador L tal que a dindmica do erro
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definida pela eq. (2.31) seja assintoticamente estavel com suficiente velocidade de resposta.
Assim, o projeto de um observador de ordem plena se converte na determinacdo de uma
matriz L apropriada, tal que 4 — L -C possua autovalores desejados.

Considere o sistema definido por (2.25) e (2.26). O projeto do observador de ordem
plena pode ser resolvido através do problema dual, isto é, do problema de alocacdo de polos
para o sistema dual

2)=4" - z(t)+C" () (3.17)

n(t)=B"-z(r). (3.18)
Admitindo-se que o sinal de controle v seja
W(t)=-K, - z(t). (3.19)

Se o sistema dual for a estados completamente controlaveis, entdo a matriz de ganho

de retroagdo de estado K. pode ser determinada de modo que a matriz A -c” - K .conduza

a um conjunto de autovalores desejados.

Se uy,u,...,u, forem os autovalores desejados para a matriz do observador de
estados, entéo, tomando-se 0os mesmos .; como autovalores desejados para a matriz de ganho

de retroacéo do sistema dual, obtém-se

1= =" = () s ).

* * * -
Observando-se que os autovalores de 4 —-C K, e A-K,. -C sdo 0S mesmos,

tem-se

‘s-[—(A* -c* -KC): s1-(a-k,’ -c]
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Comparando-se 0 polindmio caracteristico s-I—(A—KC*-CJ e 0 polindmio

caracteristico |s-1—(A—L-C] do sistema observador (eq. 2.31), encontra-se que L e KC*

estdo relacionados por
L=K,. . (3.20)
Deste modo, utilizando-se a matriz K. determinada pela abordagem da alocacéo de

polos do problema dual, pode-se determinar a matriz de ganho do observador L para o sistema

original usando-se a relacdo dada em (3.20).
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4 DESIGULADADES MATRICIAIS LINEARES

As Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs do inglés Linear Matrix Inequalities) foi
utilizada pela primeira vez em teoria de controle por volta de 1890, quando Aleksandr
Mikhailovich Lyapunov apresentou sua tese de doutorado, surgindo a Teoria de Lyapunov
(BOYD et al.,1994).

Uma desigualdade matricial linear — LMI — em uma variavel x e R" é descrita da
seguinte forma (BOYD et al., 1994):

F(X)IXI'F] +X) 'F2 Tt Xy, Fm SF()

ou

m
F(x)= Yx;-F—F) <0
i=1

Sendo que F; = F;'e R™ ,i =0, ..., m, sdo matrizes simétricas de ordem .

Considerando-se novamente o sistema dado em (3.3) e uma fungédo de Liapunov para o

mesmo, dada por
%
V(x) =x -P-x

Tem-se, pelo critério de estabilidade de Liapunov que, para que haja estabilidade, a

derivada desta funcdo deve ser negativa. Assim, tomando-se P > (), tem-se que
P()=x" (4" P+ P a)x<0
ou seja

A P+P-A<0

para P > 0.
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As desigualdades acima constituem uma importante ferramenta matematica para o
estudo de sistemas descritos em espaco de estados, trata-se das desigualdades matriciais
lineares LMIs. Assim, para verificar se o sistema dado em (3.3) é estavel, é necessario e

suficiente verificar se as LMIs abaixo sdo factiveis

A P+P-A4<0
P>0
As LMIs podem ser utilizadas em controle e conseqlientemente podem ser utilizadas
para a estimacdo de estados. Uma vez que, pelo principio do problema dual, a matriz de um
observador pode ser determinada pela matriz de um controlador, de acordo com a equagéo
(3.20).
Dado sistema em (2.25) e (2.26), sera considerado seguinte controlador

u=—-K_.-x (4.1)

Sendo que K. é a matriz do controlador.

Substituindo (4.1) em (2.25) tem-se
i(t)=A-x(t)-B-K,-x(t)=(4-B-K_)-x(¢).

Segundo Assuncdo (2001), o estudo de estabilidade segundo Liapunov para esta

sistema realimentado é realizado através das seguintes LMIs
*
(4-B-K.) -P+P-(4-B-K_.)<0 (4.2)
P>0 (4.3)

sendo P=P', e P' é a matriz transposta de P. Portanto, deve-se resolver (4.2) e (4.3)
simultaneamente, obtendo-se o valor de K. Nota-se que, neste caso, ndo se trata de uma LMI,

pois existe o termo PBK.. Assim, é necessaria a seguinte manipulagéo
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% k *
P-A-P-B-K.+4 -P-K, -B -P<0 (4.4)
Multiplicando-se ambos os lados de (4.4) por P~ tem-se
PplAP.4-P.B-K,+4"-P-K,-B Pl P<0

E conseqgiientemente

A-pl-pk..plspl. 4 -P 1.k, B <0. (4.5)
Definindo-se

x=p! (4.6)

G=K.-Pl=kK..Xx (4.7)

E substituindo (4.6) e (4.7) em (4.5) obtém-se um novo conjunto de LMIs, dado a seguir
A-X-B-G+X-4 -G -B <0 (4.8)
P>0 (4.9)
sendo X = X' e X' representa a matriz transposta de .X. O controlador é dado por
K.=G-x'.

Nota-se que com (4.8) e (4.9), o problema descrito por (4.2) e (4.3) ficou na forma de
LMls.
A partir da matriz obtida para o controlador, juntamente com o principio da dualidade,

pode-se determinar a matriz de ganho do observador de estado, de acordo com a eq. (3.20).
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Para se resolver o problema descrito por (4.8) e (4.9) faz-se uso do MATLAB. Para
ilustrar a solucdo de tal problema, sera utilizado o exemplo usado por Assung¢édo (2001), dado

a sequir

Exemplo: Usando a realimentacdo de estados, projete um controlador que estabilize a

seguinte planta:

I 0 0 1
A=|0 -1 0|, B=|1
0 0 4 1

Solucéo: O seguinte problema MATLAB resolve o problema.

% Exemplo de projeto de controladores usando LMIs

Clear
A=[100;0-10;004];
B=[111];

n = length(A);

setimis([]); % Inicio da montagem das LMIs

X =Imivar(1,[n 1]); %Declaracdo que X é uma matriz simétrica nxn

G =Imivar(2,[1 n]); %Declaracdo que G é uma matriz retangular 1xn
Imiterm([1 1 1 X],A,1,’s’); %LMI #1: X*A’ + A*X

Imiterm([1 1 1 G],B,-1,’s’); %LMI #1: -G*B’ - B*G

Imiterm([-2 1 1 X],1,1); %LMI #2: X>0

Imicontrolador=getlmis; %termino da montagem das LMIs
[tmin,xfeasp] = feasp(Imicontrolador); %Teste da factibilidade da Imi

%Se tmin<0: a LMI é factivel



if tmin<0
Xf = dec2mat(Imicontrolador,xfeasp,X);
Gf = dec2mat(Imicontrolador,xfeasp,G);
K = Gf*inv(Xf);
Disp(‘Controlador’), disp(‘K”)

else
disp(‘Sistema ndo Controlavel’)

end

Saida do Programa:

Controlador

-6.2431 -1.4001 14.4261

45
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5 MODELAGEM DO SISTEMA

Neste capitulo serdo apresentados o0s sistemas utilizados nas simulacdes
computacionais. Para a obtencdo das equacdes do movimento dos sistemas utilizados fez-se

uso de alguns resultados do método dos elementos finitos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

5.1 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é uma ferramenta que sera muito Util no decorrer deste
trabalho. Mediante 0 uso deste método pode-se obter modelos matematicos de sistemas
mecanicos relativamente complicados. Os equacionamentos matematicos mostrados neste
capitulo estdo de acordo com Azevedo (2003), Bathe (1976), e Dawe (1984).

No método dos elementos finitos, o sistema em anélise é dividido em um numero
finito de elementos e, mediante equacionamentos feitos para estes elementos pode-se obter
um equacionamento matematico para o sistema em questdo, o que possibilita as estimativas
do comportamento estatico e dindmico do sistema.

As equagOes do movimento do sistema sdo montadas a partir do conhecimento das
matrizes de massa e rigidez do sistema como um todo. Estas matrizes, por sua vez, sdo obtidas
a partir das matrizes de massa e rigidez dos elementos finitos que formam o sistema.

O elemento utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 5.1, a seguir. Tal
elemento é conhecido como placa de Kirchoff. Este elemento apresenta 12 graus de liberdade,

pois cada n6 pode se movimentar verticalmente e também girar em torno dos eixos x e y.
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Figura 5.1 — Elemento de placa com 12 graus de liberdade (Placa de Kirchoff).

Para este elemento séo feitas as seguintes consideracdes:

1. A espessura da placa € pequena em comparacao com as dimensdes laterais;

2. A deflexdo da placa é pequena em comparagdo com a espessura da mesma e a inclinacao
do plano médio defletido é pequena em comparagdo com a unidade;

3. A deformacdo da placa é tal que, linhas retas que sdo inicialmente normais a superficie
média, permanecem retas e normais a superficie média na estrutura com carregamento.
Esta é a Hipdtese de Kirchoff;

4. Nao ha tensbes na superficie média da placa.

A partir destas consideracgdes, juntamente com a teoria da tensdo-deformacdo e o
principio dos trabalhos virtuais, determina-se as matrizes de massa e rigidez para o elemento
mostrado na Figura 5.1. De acordo com Dawe (1984), a matriz de massa para este elemento é

dada pela equacao (5.1), a seguir
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_phab
6300

my g

my mp2

mz | mzo> M3z

my myy my3z My

my 2 mspy ms3z My m2
—my3 —Mms3 Mgz —m3;  —mzp  M33 (5.1)
my | myo  mz3zo mygp Mgz —Mpg3 My

My Mgy Mgz Mypp My —myp3 —npp Moo

—my3  mg3z Mgz —Mjp; —Mjpy  Myp3  —mMzp M3y M33

mior M2 M3 My myoy  Thys3 Mgy Ty —HWy3 My
—mpg2  myp2 mypz Mgy mgp  —Mgz —Msp  Msp  Ms3 —HMpp M)
| M3 —myp3 myp3 —mgp —mgp Mgz —Mgy Mgy Mgz mM3; —M3p M33 |

Simétrica

sendo que p denota a densidade do material, # é a espessura da placa e os sub-indices

indicam a linha, para o primeiro, e a coluna da matriz, para o segundo. Os elementos da
matriz sdo dados por m;; = 3454, my; = 922b, m,, = 320b°, m3; = 922a, mz, = 252ab,
m3; = 320a°, my; = 1226, my, = 398b, my3 = 548a, ms, = 160b°, ms; =168ab,
mg; = -240a°, m;; = 394, ms, = 232b, my;3 = 232a, ms, = -120b°, mgs; = -112ab,
me3 = -1204°, myg; = 1226, mjg, = 548b, myp; =398a, m;;, = _2400°, myr; = -168ab,
M3 = 160d°.

A matriz de rigidez para a placa de Kirchoff é dada por (DAWE, 1984)
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k=2
60ab
[ kpy |
ky;  kpo
ks; k3o k33 Simétrica

kgp  kgp kg3 kpg

kgo ksp 0 kyp o ko

—ky3 0 kg3 —ks; —kzy k33

kzip k7o kzz o kg koo —kpgz kg

—k7o ksp 0 ko kppp —kpz —kapo koo

—k73 0 kg3 —kjpp —kjao kppz —ksp ksy o ki3

kior  kio2 kigs  kzpo kzoo —krso kyp —kgn —kyz o kg

—kjo2 kpz 0 kgy  kgy  —kgs —ks; ksy  ksz —kpp o ko

| kig3 0 kppz —kep —koy  kos  —ks; kex kg3 k3 —k3o k33|

(5.2)

sendo que o primeiro sub-indice indica a linha e o segundo a coluna. Os elementos da matriz
sdo dados por k,; = 60p + 60p" + 42 -12v, ky; = b(6Op + 6 + 24 v),
kyo=b7(80p + 16 - 16v), ks; =a(60p™ + 6 + 24 v), k32 = 60 vab, kz3 = a’(80p™ + 16 - 16 v),
ki = 30p — 60p" — 42 +12 v, kys = b(30p — 6 - 24 v), ky3 = a(-60p” -6 + 6 v),
ks, = b’(40p - 16 + 16 v), ks = a*(40p™ - 4 + 4 v), kr; = -30p — 30p™" + 42 - 12v,
k7, = b(-30p + 6 - 6 V), kr; =aﬁ3QpJ + 6 - 6 V), ksy = b%QQp + 4 - 4 v),
kos = &’(20p" + 4 - 4 v), kg = -60p + 30p™" - 42 + 12v, kygo = b(-60p - 6 + 6 v),
kios = a@B0p™" - 6-24v), ki, =b[40p -4 + 4 v), kiz3 = a’(40p” -16 + 16 v), sendo que

2 3
E-h . - , :
p= (gj e D= 71 Nestas equacdes £ indica 0 modulo de Young do material e v 0
b 12-l1-v )
coeficiente de Poison do material.

Para o0 caso do sistema apresentar mais de um elemento finito, as matrizes dos

elementos devem ser combinadas de acordo com a seguinte equacdo (DAWE, 1984)

K=Yk, (5.3)
e=1
M = nf;mj (5.4)
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sendo que o indice * significa que as matrizes elementares foram expandidas até o tamanho
das matrizes do sistema, e denota o numero do elemento e n, 0 nimero total de elementos no
sistema.

Para se determinar as equag¢Ges do movimento do sistema sera utilizada a equacéo de

Lagrange, para o caso de presenca de forgas dissipativas, dada por

F, (5.5)

dfoL)_ oL OR _
dt\og) oq o4

sendo que

e L=E.-E,, é o0 Lagrangiano;

E. é a energia cinética;

E, € a energia potencial,

R € aenergia dissipativa;
e ¢ ¢ acoordenada generalizada;

e I, é a forca generalizada aplicada em g.

A seguir apresentam-se 0s sistemas considerados nas simula¢Ges computacionais.

5.2 Modelos Estudados

Para as simulagbes computacionais, buscou-se representar um automdvel de uma
forma simplificada, conforme mostrado na Figura 5.2, a seguir (desenho do carro retirado de
http://carros.hsw.uol.com.br/carros.htm no dia 06/02/2009 as 22:35).
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Modelo

Sistema Real

Figura 5.2 — Representacao do sistema real (automdvel) pelo modelo estudado (plataforma).

No modelo utilizado, mostrado na figura 5.2, toda a massa do automoével foi
representada por uma placa plana de massa M;. Neste modelo também & considerada a
suspensdo do automovel, representada pelas molas &, k>, k; e k4, € pelos amortecedores ¢, ¢,
c; € ¢, Também sdo consideradas as massas das rodas, representadas pelas massas M;, M3, M,
e Ms, assim como o efeito destas também foi considerado no movimento da plataforma, para
tal, foi considerado um conjunto de molas (ks, ks, k7 € ks) e amortecedores (c;, ¢z, ¢3 € cy)
conectados as massas das rodas. As setas em vermelho indicam os graus de liberdade
envolvidos neste modelo. Vale ressaltar que tal modelo ndo tem por finalidade representar
nenhum tipo especifico de automdvel, assim como os dados utilizados nas simulacbes
também néo representam com fidelidades os componentes dos veiculos reais.

Para as simula¢cdes computacionais a placa, mostrada na figura 5.2, foi modelada por
elementos finitos, sendo considerados diferentes nimeros de elementos finitos na mesma. A

primeira delas é mostrada na figura 5.3, a seguir.
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Figura 5.3 — Modelo de Plataforma com uma placa contendo apenas um elemento finito.

Neste modelo, a placa plana é representada por um unico elemento finito com nds em
1, 2, 3 e 4 (nimeros em azul). No segundo modelo utilizado, a placa foi dividida em quatro

elementos finitos simetricamente dispostos, conforme mostrado na figura 5.4, a seguir.

Figura 5.4 — Modelo de Plataforma com uma placa contendo quatro elementos finitos.
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Neste modelo, a placa apresenta quatro elementos finitos (nimeros em vermelho) e

nove nos (nimeros em azul).
Foi considerado ainda, um terceiro modelo, no qual a placa era discretizada por

dezesseis elementos finitos. Este modelo é mostrado na Figura 5.5, a seguir.

1 2 3 4 5
1 2 3 4
6 ?/ 8/ 9/ 10
5 6 . g ]
11 12 13 14 15
g 10 11 12 ]
16 17 13 19 20

e T
L

7 7
1

Figura 5.5 — Modelo de Plataforma com uma placa contendo dezesseis elementos finitos.

Neste modelo, os elementos sdo indicados pelos numeros em azul, enquanto que 0s
nos sdo indicados pelos nimeros em vermelho.

Em todos esses modelos, as influéncias da suspenséo e das rodas foram consideradas
nas equacdes do movimento da placa. Para tal, considere como exemplo, 0 modelo mostrado
na Figura 5.4. A figura 5.6, a seguir, mostra em detalhe a roda de massa M,, e as molas e

amortecedores acoplados a ela.
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Figura 5.6 — Detalhe da roda representada por M.

A figura 5.6 apresenta os graus de liberdade envolvidos no movimento desta roda. w;
representa o deslocamento vertical do n6 1, z; e zs representam o deslocamento vertical da
roda (de massa M) e do solo, respectivamente. As energias envolvidas no movimento desta
roda séo:

1
Eap, =M 27 (5.6)
1 1
Epum, =3'k1'(W1—21)2+3'k5'(21—25)2 (5.7)
1 i . 1 ) .
Ry, =5'6‘1‘(W1—21)2+5'C5'(21—Z5)2 (5:8)

As equacdes (5.6), (5.7) e (5.8) sdo introduzidas na equacao (5.5) e esta € resolvida

para as coordenadas wy, z; € zs, obtendo-se as equagdes (5.9), (5.10) e (5.11), a seguir

g=w;=ky-(w—z;)=F, (5.9)

g=z1=>My-Z—ky-(wy—z;)+ks (2 —z5)—c; (b —2;)+es5 (21 - 25)= Fyy, (5.10)

q=z5 = —ks-(z;—z5)—c5-(2) - 25)= Fyy, (5.11)
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sendo que F, é a forca vertical aplicada ao né 1, Fy, é a forca vertical aplicada em z;
Foum, ¢ a forca aplicada pelo solo na coordenada zs. Estas equacGes modificardo o

movimento da placa, e sdo devidas as molas e aos amortecedores acoplados a massa M. Para
as demais rodas o procedimento é andlogo. Estas equacdes devem ser incorporadas ao
conjunto de equagdes obtidas para a placa, obtendo-se, assim, o conjunto de equagdes para o
sistema completo.

Para esse modelo, a placa é composta por quatro elementos finitos. Para se determinar
as matrizes de massa e rigidez da placa, utiliza-se as equacdes (5.3) e (5.4). E montado

também o vetor D, contendo todos os graus de liberdade do modelo, dado a seguir

Dogr=twi ¢ 0 wy $y 0 -~ wy @y Oy z; z) z3 z4 z5 z5 z; zg) (5.12)

sendo que os sub-indices nos elementos w, ¢ e 6 dizem respeito ao N6 ao qual esses graus de

liberdade se referem, z;, z», z; e z, S@0 0s deslocamentos verticais das rodas de massas M., M;,
M, e Ms, respectivamente e zs, zs, z7 € zg S80 0S movimentos do solo aplicado as rodas de
massas M, M3, M, e Ms, respectivamente. Desta forma o vetor D,y possui dimensdes 35x1.
Assim, as matrizes de massa e rigidez elementares s@o expandidas até as dimensdes do vetor

Dgq1, OU Seja 35x35, e entdo € montado o lagrangiano para a placa deste modelo, dado por

L=E.-E, (5.13)
Sendo que
LA
EC = ngl : Z]me 'ngl (514)
e=
1 t 4 %
E, =3ngl -Elke Dy (5.15)

A eqg. (5.13) é substituida na equacdo (5.5) para se determinar as equagdes do
movimento da placa (equagdes para os graus de liberdade contidos em Dgy). As equacdes

resultantes sao:

M 'ngl +Cv 'ngl +K'ngl =F (516)
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Sendo que M e K sdo respectivamente, as matrizes de massa e rigidez, para o sistema todo, F'
é um vetor de dimensdes 35x/ que contém as forgas aplicadas a cada grau de liberdade, e C, é
a matriz de amortecimento viscoso que inicialmente é uma matriz nula de dimensfes 35x35, a
qual foi introduzida para a introdugédo dos efeitos dos amortecedores da suspenséo e das rodas.
As equacdes (5.9), (5.10) e (5.11) devem ser adicionadas a equacdo (5.16). Para tal, considere
como exemplo, a equacdo (5.10). O termo do lado direito desta equacdo deve ser somado ao
primeiro termo do vetor de for¢a da equacdo (5.16), pois esta equacdo € obtida mediante 0s
calculos quando ¢ = w;, 0 qual ocupa a primeira posi¢do do vetor Dgs. O primeiro termo do

lado esquerdo desta equagdo é o termo M, -Z;. O termo Z; ocupa a posi¢do 28 do vetor

Dy, assim, o termo M deve ser somado na vigésima oitava linha, vigésima oitava coluna

da matriz de massa M. O segundo termo do lado esquerdo da equacdo (5.10) é o termo
—k;-(w; —z;). Nota-se que w; ocupa a primeira posi¢io no vetor D, € z; a vigésima oitava.
Portanto —k; deve ser somado a primeira linha e primeira coluna da matriz K e k; deve ser
somado a vigésima oitava linha, vigésima oitava coluna da matriz K. Como altimo exemplo

considere o quarto termo da equacéo (5.10), o termo —c¢; -(v'v1 —21). Para este caso, nota-se
que w; ocupa a primeira posi¢do do vetor ng, enquanto z; ocupa a vigésima oitava

posicdo. Portanto —c; deve ser somado a primeira linha, primeira coluna, da matriz C, e ser
subtraido da vigésima oitava, vigésima oitava coluna, desta matriz. O mesmo ¢ feito para os
demais termos da equacéo (5.10). Este procedimento também ¢é feito para as equacdes obtidas
para as demais rodas e elementos da suspensao, obtendo-se, assim, o0 conjunto completo das
equac0es para todos os graus de liberdade deste sistema. Para os demais sistemas estudados, o

procedimento € analogo.



57

6 ATUADORES ATIVOS

Os atuadores ativos sdo dispositivos que, quando associados aos sistemas de controle,
permitem que 0 mesmo apresente respostas diferentes para os diferentes tipos de entradas, ou
seja, permitem o controle da saida do sistema fazendo com que o sistema responda de forma
Unica para cada tipo de excitagdo. Assim, mediante o uso dos mesmos, pode-se obter sinais de
resposta da que atendam a certos requisitos.

As suspensdes veiculares podem ser vistas como sistemas de controle, nos quais, 0
movimento do solo é transmitido a carroceria do carro. Desta forma, 0 movimento do solo age
como sinal de entrada, enquanto o movimento da carroceria age como sinal de saida. Assim,
pode-se lancar mdo dos atuadores ativos, para a obtencdo de sinais de saida (movimento da
carroceria) menores, visando, assim, o conforto dos passageiros e a seguranca. As suspensoes
convencionais (sem adigéo de elementos de controle) sdo denominadas suspensdes passivas,
enquanto que as suspensdes que apresentam elementos de controle sdo denominadas
suspensdes ativas.

Neste trabalho apresenta-se uma suspensdo ativa, a qual sera utilizada na plataforma
considerada no presente trabalho, utilizando somente atuadores de natureza mecénica, no
caso, uma servovalvula. A secdo seguinte apresenta a descri¢do da servovalvula considerada

neste trabalho.

6.1 Servovalvula

A Figura 6.1, a seguir, apresenta a servovalvula que sera utilizada neste trabalho.
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Oleo sob Pressio

]

Viélvula
piloto

Acesso I Aceszo IT

Figura 6.1 — Servovélvula.

A vélvula-piloto, ou servovélvula, é uma valvula balanceada no sentido de que as
forcas de pressdo que agem sobre ela sdo todas balanceadas. Pode-se controlar uma poténcia
de saida muito grande atraveés do posicionamento da valvula-piloto, acionada com uma
poténcia muito pequena.

A vélvula-piloto apresenta duas saliéncias sobre o carretel. Se a largura da saliéncia
for menor que o acesso na camisa da valvula, diz-se que a valvula esta subposta. Valvulas
sobrepostas tém uma largura de saliéncia maior que a largura do acesso. Uma valvula de
sobreposi¢do nula tem uma largura de saliéncia que é idéntica & largura do acesso. Se a
servovalvula ndo for uma valvula de sobreposicdo nula, a anélise se torna muito complicada,
assim, neste trabalho, sera considerado que a servovalvula estudada é de sobreposicéo nula.

Esta servovélvula pode agir como um atuador ativo, se acoplada a um cilindro
hidraulico, como o amortecedor de uma suspensédo veicular. Desta forma a servovalvula age
de forma a modificar as equac¢fes do movimento da carroceria do automdvel, fazendo com
gue o mesmo apresente menores amplitudes de oscilacdo. Para se determinar as equagoes
resultantes da adicdo da servovalvula a suspensdo de um automdvel, € necessario a
determinacdo da equacdo para a vazdo de 6leo, no interior do conjunto cilindro-valvula, em
funcdo da posicdo do carretel da servovalvula. Assim, na secdo seguinte, sera demonstrada a
equacdo para a vazdo de 6leo no interior da valvula, para o caso em que esta esta acoplada a

um cilindro de amortecedor.
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6.2 Equacionamento para a Servovéalvula

A Figura 6.2, a seguir, apresenta a representacdo da servovalvula acoplada ao cilindro

hidraulico.

Oleo sob Pressio

Cilindro de

/ Poténcia

J

Figura 6.2 — Servovalvula acoplada a um cilindro hidraulico.

De acordo com Ogata, 1998, tem-se que a queda de pressdo através dos orificios é

uma funcdo da presséo p;, da fonte de alimentacéo e da diferenca de pressdo Ap dos dois lados

do émbolo do pistdo. Em consequéncia, a vazdo ¢, em kg/s, € uma funcdo nao-linear do

deslocamento x da valvula e da diferenca de pressdo Ap, ou seja

q=/(x4p). (6.2)

Sera considerado que a vazdo devido as fugas é desprezivel, assim, a pressdo g €

constituida de duas parcelas.

q9=qp+q, (6.2)
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sendo que

® g, € avazdo util no cilindro de potencia, responsavel pelo movimento do émbolo, em kg/s;
e g, €avazdo equivalente devido a compressibilidade, em kg/s;
A vazdo g, -dt, no lado esquerdo do émbolo de poténcia, acarreta um deslocamento

dy do émbolo para a direita. Tem-se, assim,
Ay, p-dy=qq-dt (6.3)
sendo que

4, (m®) é a area do cilindro de poténcia;
e p (kg/m’) é a densidade do 6leo:

e dy (m) é o deslocamento do émbolo de poténcia.

Entdo

dy
=A4-p-—2. 6.4
q0 P i (6.4)

A vazéo equivalente devida a compressibilidade ¢, pode ser expressa em fungéo do

mddulo de compressibilidade efetiva total do 6leo K, (incluindo os efeitos do ar dissolvido,
dilatagéo das tubulacGes, etc.), sendo que

- . (6.5)

na qual

e 1/, 0 volume efetivo de 6leo sob pressdo (isto é, aproximadamente metade do volume total

do cilindro de poténcia);
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e Ap éadiferenca de pressdo entre os dois lados do émbolo no cilindro hidraulico.

Reescrevendo essa Ultima equagdo, vem

y
—dv, =-2
Ko

-dAp (6.6)

ou

_p_dVef _ P Ve dAp

(6.7)
dt Kef dt
(_ dVef)
Observando-se que g, = pT resulta
PVer dA
go =L 22 (6.8)
Ko dt
Assim, substituindo (6.4) e (6.8) em (6.2), tem-se
dy P Ver dAp
g=d, p- L LI 2P (6.9)

dt Ky dt

que é a equacdo para a vazdo de 6leo, em kg/s, no interior do cilindro de poténcia.
Uma vez obtida a equacdo da vazdo no interior do conjunto cilindro-valvula, a mesma
pode ser utilizada no equacionamento do movimento da carroceria do automovel com

suspensdo ativa. Esse equacionamento € feito a seguir.

6.3 Utilizacdo da Servovalvula em Suspensfes Veiculares

A montagem apresentada na secdo anterior pode ser usada como elemento de controle
em suspensdes veiculares. A Figura 6.3, a seguir, apresenta uma possivel forma para a

utilizacdo desta valvula, com essa finalidade. Tal montagem permite que a servovalvula
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modifique 0 movimento do sistema, no entanto, a mesma nao tem a finalidade de compensar

eventuais falhas que possam ocorrer nos componentes da suspenséo da plataforma.

Carrocenia

L

L ] Cleo
— b

Fresséo

VA

I:

Eoda

Figura 6.3 — Conjunto cilindro-valvula acoplado a carroceria de um automovel.

Pela Figura 6.3, observa-se que o0s dois acessos da servovalvula estdo conectados ao
amortecedor (que também funcionara como um cilindro de poténcia), além disso, a valvula
piloto esta conectada a carroceria do automovel, assim, o deslocamento vertical da carroceria
do automovel funciona como sinal de entrada na vélvula. Observa-se que o cilindro esta
conectado a carroceria e a roda do automdvel simultaneamente, a servovalvula esta conectada
ao cilindro enquanto a valvula-piloto esta conectada a carroceria.

Com a servovélvula instalada em uma suspensdo, da maneira indicada na Figura 6.3,
surge uma nova forga atuante na carroceria do automovel, além das forcas da mola e a forga
devido a viscosidade do 6leo no interior do cilindro. Tal forca adicional é proporcionada pela
vazdo de 6leo adicional que surge no cilindro, devido a utilizacdo da servovéalvula. A Figura
6.4, a seguir, apresenta a representacdo de um quarto de um automovel, contendo uma
servovalvula acoplada ao amortecedor do veiculo. Nesta figura é indicada a forca adicional

devida a servovalvula, representada por F,,.
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Figura 6.4 — Representacdo de % de automovel juntamente com a forca causada pela

servovalvula.

Na Figura 6.4, k; e ¢, i = 1, 2, representam as constantes de rigidez e de
amortecimento da suspensdo e do pneu, respectivamente. Também sdo representadas as
massas de um quarto de automovel, m;, a massa do pneu, m,, e 0s deslocamentos verticais z; e
z5, da roda e da carroceria, respectivamente.Vale ressaltar que os deslocamentos verticais z; e
z, somente sdo usados para demonstrar as equacgdes nesta se¢do, no equacionamento do
movimento da plataforma utilizada neste trabalho, tais indices sdo substituidos pelos
correspondentes na plataforma utilizada.

Com base ma Figura 6.4, tem-se, que a equagdo do movimento para a carroceria do

automovel é dada por
mp-iy=k;(zp—z3)+ep (2, -22)+ Fy. (6.10)

Deve-se agora, estabelecer relacBes entre a forca F, e 0s deslocamentos verticais do

automovel e da roda. Dividindo-se a eq. (6.9) por p, substituindo-se Ve_-:V/z e

observando-se que y € z, —z, , tem-se

d(22—21)+ V dAp

(6.11)
dt 2Ky dt

QzAp'
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sendo que
e O é avazdo no interior do conjunto cilindro-valvula, em m’/s;
e /7€ 0 volume total do cilindro;

e 4, é a area da secdo do cilindro, em m’.

Uma vez que a diferenga de presséo entre os dois lados do émbolo é Ap, a forca para

movimentar o mesmo é (SILVA e GRANDINETTI, 2005)

F,=4p-A4p. (6.12)

Substituindo a eq. (6.12) na eq. (6.11), tem-se

v F
0=4,-(2,-2) 2K, 4, (6.13)
ou
L 24, K., 2-42 K.,
=229 TP 2 (5 ). (6.14)

V V

De acordo com Silva e Grandinetti (2001), a equacao para a vazédo pode ser linearizada
em torno do ponto central de operacédo, da seguinte forma:

0=Kyo(z2-21)- Koo Ap (6.15)
sendo que
* K, € 0 ganho de vaz&o, ou seja, a variagdo de Q para um deslocamento unitario da posicéo
do carretel da servovalvula, proximo ao ponto de opera¢ao;

e K., € 0 coeficiente de vazdo-pressdo, ou seja, a varia¢do de Q para uma variacao unitaria de

unitaria de pressdo, proxima ao ponto de operacao.
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Substituindo-se a eq. (6.12) na eq. (6.15), tem-se
Fa
Q:qu '(22_21)_Kco B (6.16)
Ap

Substituindo a eq. (6.16) na eq. (6.14) tem-se

2
] 2:4.-K 2-K, ¢ 2-4;,-K
Fo = pV ef'KqO'(ZZ'ZJ)_ Vef 'Kco'Fa_+'(22_21)- (6.17)

A eq. (6.17) descreve o comportamento da forca de controle em funcdo da posicao da
carroceria e do pneu do automdvel. Esta equacdo deve ser resolvida simultaneamente com as
equacdes do movimento da plataforma, obtidas pelo método dos elementos finitos, utilizando-
se uma formulacdo no espacgo de estados adequada e 0 MATLAB. Para tal, adicionam-se 0s

componentes F, , F,,, F,, e F,, (referentes as suspensdes das rodas de massas M, M;,

M, e Ms, respectivamente) ao vetor D,y definido em (5.12). Adiciona-se, entdo, o efeito
dessas equacles a equacdo (5.16), de maneira andloga a adotada para o efeito da suspensdo e

das rodas.
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7 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagcdes computacionais da
utilizacdo de observadores de estado para a deteccdo e localizacdo de falhas na plataforma da

Figura 7,1, a seguir, além das simula¢des da mesma plataforma, contendo atuadores ativos.

| Ly
|
|
ARREEEE f
£ -
L, k2. e kz'.‘:a —L‘sz
o M s
e (o1 1 -
L T-7T _
| il I
h / ks '—EJCS kg Cs
—_—
kg Cg kT£ [ e,

Figura 7.1 — Modelo de Plataforma utilizada nas simulagdes.

Destaca-se que os valores utilizados nestas simulacdes, tanto para os parametros do
modelo, quanto para as forcas, ndo tém nenhuma relacdo com os veiculos reais, podendo estes
serem adaptados para modelos que representem com maior fidelidade tais veiculos.

Na secdo a seguir apresentam-se os resultados relativos a utilizacdo da metodologia
dos observadores de estado; sdo apresentados os resultados obtidos mediante a utilizacdo do

LQR e das LMIs para a determinagdo da matriz de ganho dos observadores.

7.1 Observadores de Estado

Para as simulagGes computacionais foi utilizado o software MATLAB, sendo que

foram feitas simulagfes para modelagens contendo diferentes nimeros de elementos finitos.
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Nas simulagdes para deteccgéo e localizacao de falhas, para sistemas sem atuadores ativos, ndo

foi introduzido o movimento do solo no movimento da plataforma.

Os parametros utilizados para as simulacdes relativas a diagnose de falhas apresentam-

se na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Parametros utilizados para as simulagdes computacionais para diagnose de falhas.

Parametro Valor
Densidade da placa (ago) 7830 kg/m’
E 200 GPa
v 0,3
L; 0,8m
L, 0,5m
h 0,012 m
my=m3z =my =ms 5 kg
k] =k2 =k3 =k4 20kN/m
cj=cyr=c3=cy 1300 N.s/m
k5 :k6 :k7 :kg 200 kN/m
C5 =Cg =C7 =Cg 13 kN.s/m

E de se notar que para as dimensdes usadas, pode ser utilizado o elemento de placa de

Kirchoff, pois a placa é uma placa fina (sua espessura € menor que 5% da sua menor

dimensao).

Inicialmente foram calculadas as trés primeiras frequéncias naturais da plataforma

utilizada considerando-se a modelagem da placa por diferentes niumeros de elementos. Tais

resultados sdo apresentados na Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2 — Variagéo das trés primeiras freqiiéncias naturais em funcdo do numero de

elementos finitos na placa.

12 frequéncia 28 frequéncia 32 frequéncia
n° de elementos
(em Hz) (em Hz) (em Hz)
1 15, 46827 15, 46831 16,68800
4 15,63907 15,64120 22.31260
16 15,46806 15,46828 22,21449
25 15,46806 15,46828 22,21795

Verifica-se, pela Tabela 2, acima, que a partir de dezesseis elementos, as trés primeiras
frequéncias ndo apresentam variagdes significativas em seus valores. Somente s&o mostradas
as trés primeiras freqiiéncias, no entanto os mesmos resultados se observam para as demais
freqliéncias. Mediante o programa computacional realizado, para a determinacdo do
movimento do sistema e determinacdo das matrizes de ganho dos observadores de estado,
verificou-se que o sistema contendo 25 elementos ndo apresentou observabilidade, somente
foram realizadas simulagdes para os casos do sistema contendo 1, 4 e 16 elementos, uma vez
que as freqliéncias naturais apresentadas para estes sistema também ndo apresentaram grandes
discrepancias de valores.

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos quando foi utilizado o LQR para a
determinacdo das matrizes de ganho dos observadores, em seqiiéncia sdo apresentados 0s

resultados obtidos mediante a utilizacdo das LMIs.

LQR

12 Simulacéo

Inicialmente foram realizadas as simula¢es para uma plataforma idéntica a mostrada
na Figura 5.3, na qual a placa plana foi representada por um Unico elemento finito de placa de
Kirchoff, ou seja, o tamanho do elemento era idéntico ao tamanho da placa. Foi considerada
uma forga de excitacdo aplicada ao no 1.

Foram montados um observador global e um banco de observadores robustos para o
sistema em questdo. Os observadores robustos consistem em observadores montados para
falha de 5%, 10%, 15%, 20%, ..., 90%, 95%, 100% em cada um dos elementos da suspensao.

Aplicou-se uma falha de 5% a mola 2 e realizou-se simulagdes do movimento dos nds para o
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sistema sem falha, para o sistema falho e para todos os observadores. Nesta simulacdo foi
utilizado um tempo de 1s, dividido em 1024 intervalos.

Para a forca de excitacdo foi considerada uma forca senoidal aplicada ao n6 1, com o
intuito de simular uma forca gerada por uma massa desbalanceada girando em um rotor, para
tal utilizou-se uma massa de 0,5 kg, com uma distancia de desbalanceamento de 0,1 m,
girando com uma freqiéncia variavel (com a finalidade de simular um automovel sendo
acelerado), sendo que esta variava linearmente com o tempo, indo desde 0 até 1000 RPM em
1s.

A Figura 7.2, a seguir, apresenta a simulagdo do deslocamento vertical do né 1 para o

sistema sem falha e o deslocamento do mesmo no gerado pelo observador global.

15 T T T T T T T T T
—— Sistema Com Falha
—— Observador Global

-1'50 0.1 0z 03 04 05 0B 07 0g 08 1
Figura 7.2 — Simulacgdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da Figura 5.3, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela Figura 7.2, observa-se que ndo ha diferenca entre as curvas tragadas, o que era de
se esperar, uma vez que a curva simulada para o sistema representa um sistema sem falhas.
Na Figura 7.3, a seguir, apresentam-se as curvas para o deslocamento vertical do nd 1 para um
sistema contendo uma falha de 5% na mola 2. Na mesma figura é apresentada a curva gerada

pelo Observador Global.
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15 T T T T T T T T T
—— Sistema Corm Falha
—— Observador Global

0.1 0.z 03 04 05 08 07 0og 0% 1

Figura 7.3 — Simulacéo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da Figura 5.3, com

uma falha de 5% em k; e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela andlise da Figura 7.3, ndo se observa diferenca entre o sinal gerado para o sistema
contendo uma falha e o sinal gerado pelo Observador Global. No entanto, se for analisado o
erro entre os sinais gerados pelos sistemas e 0s sinais gerados pelos observadores, obtém-se,

0—]9

para a Figura 7.1, o valor RMS do erro igual a 9,697x1 e, para Figura 7.3, obteve-se 0

valor 5,521x107'1, o qual é muitas ordens de grandeza maior. Assim, conclui-se que o
sistema contendo uma falha comeca a apresentar variagées no seu sinal, o qual ndo coincide
mais com o sinal gerado pelo observador global e desta forma verifica-se que h4d uma falha
presente no sistema.

A Figura 7.4, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo
uma falha de 5% em k..
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Figura 7.4 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.3,
com uma falha de 5% em k; e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LQR) versus

porcentagem de falha versus o observador robusto.

Pela Figura 7.4, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posi¢do 5, no eixo x, e na posicdo 2, no eixo y. Assim, pela Figura 7.4,
verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 5% em k; e o sinal do observador robusto a 4, para esta mesma porcentagem de falha s&o
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a 4, a 5% de falha, estima o deslocamento vertical do n6 1 do sistema na
presenca de uma falha de 5% em k,, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar

uma falha no sistema e a sua intensidade.

22 Simulacéo

Para a 22 simulacao foi utilizado o0 modelo da Figura 5.4. Foi considerada uma forca de

excitacdo aplicada ao no 6.
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Para a simulacdo do movimento dessa placa, foi considerado que 0s nos presentes nos
cantos da placa, neste caso os nos 1, 3, 7 e 9, apenas apresentam movimento vertical, ou seja,
ndo apresentam movimento angular. Foi projetado um observador global e um banco de
observadores robustos para o sistema em questdo. Os observadores robustos consistem em
observadores montados para falha de 10%, 20%, 30%, ..., 90%, 100% em cada um dos
elementos da suspensdo. Aplicou-se uma falha de 10% a mola 1 e realizou-se simulac¢Ges do
movimento dos ndés para o sistema sem falha, para o sistema falho e para todos 0s
observadores. Nesta simulagéo foi utilizado um tempo de 1s, dividido em 1024 intervalos. As
dimensdes da placa utilizada s&o as mesmas da 12 simulagéo, os demais dados utilizados nesta
simulacdo encontram-se na Tabela 1. A forca aplicada ao sistema € a mesma forca utilizada
na 12 simulacdo, no entanto, a mesma é aplicada ao no 6.

A Figura 7.5, a seguir, apresenta a simulacdo do deslocamento vertical do n6 2 para o
sistema sem falha e o deslocamento do mesmo nd gerado pelo observador.

deslocamento (m)

ar — Sisterna Sem Falha
—— Ohbservador Global

_']D 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 oz 03 04 05 06 07 08 08 1

tempa (s)

Figura 7.5 — Simulacdo do deslocamento vertical do nd 2, para o sistema da figura 5.4, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela Figura 7.5, observa-se que ndo h& diferenca entre as curvas tracadas,
evidenciando a auséncia de falhas no sistema. Na Figura 7.6, a seguir, apresentam-se as
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curvas para o deslocamento vertical do nd 1 para um sistema contendo uma falha de 10% na

mola 1. Na mesma figura é apresentada a curva gerada pelo Observador Global.

deslocamento (m)

Ak —— Sisterma Corn Falha
—— Observador Global

_1|:| 1 | 1 1 | 1 | | 1
a 0.1 02 03 04 05 06 07 og 089 1

tempo (s)

Figura 7.6 — Simulacdo do deslocamento vertical do nd 2, para o sistema com uma falha de

10% em k; e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela analise da Figura 7.6, observa-se uma discrepancia muito pequena entre o sinal
gerado para o sistema contendo uma falha e o sinal gerado pelo Observador Global. No
entanto, se for analisado o erro entre os sinais gerados pelos sistemas e 0s sinais gerados pelos

0—17

observadores, obtém-se, para a Figura 7.5, o valor RMS do erro igual a 5,0477x1 e, para

Figura 7.6, obteve-se o valor 7,661x10~°, 0 qual é muitas ordens de grandeza maior,
evidenciando, desta forma, que o observador global apresenta uma estimativa muito boa do
funcionamento do sistema sem falhas, e pela comparacdo dos valores RMS dos dois erros
acima, pode-se verificar que o Observador Global identifica uma falha presente no sistema.

A Figura 7.7, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 2, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 10% em k;
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Figura 7.7 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4, com
uma falha de 10% em k; e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LQR) versus

porcentagem de falha versus o0 observador robusto.

Pela Figura 7.7, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posi¢do 10, no eixo x, e na posi¢do 1, no eixo y. Assim, pela Figura 7.7,
verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 10% em k; e o sinal do observador robusto a k; para esta mesma porcentagem de falha sdo
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a k;, a 10% de falha, estima o deslocamento vertical do nd 2 do sistema na
presenca de uma falha de 10% em k;, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar

uma falha no sistema e a sua intensidade.
32 Simulagao
Utilizando-se o mesmo sistema utilizado na 22 simulacdo, foram aplicadas falhas em

dois elementos da suspensdo simultaneamente. Aplicou-se uma falha de 10% a mola 1 e uma

falha de 10% ao amortecedor 4. Ao banco de observadores robustos foi adicionado um
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observador robusto a &; e ¢, simultaneamente, para as porcentagens de falha de 10%, 20%, ...,
90% e 100%. Todos os demais parametros utilizados na simulacdo foram mantidos.

A Figura 7.8, a seguir, apresenta os sinais gerados pelo deslocamento vertical do n6 5,
do sistema sem falha e pelo observador global. Na Figura 7.9, é apresentado o sinal gerado
pelo deslocamento vertical do n6 5, do sistema real com uma falha de 10% em k; e uma falha

de 10% em ¢, simultaneamente, assim como o sinal gerado pelo observador global.

deslocarnento ()

B —— Sistema Serm Falha | 7
—— Obserador Global

_1D 1 1 | | 1 1 1 1 1
1] 0.1 0z 03 04 05 08 07 08 08 1

termpo (=)

Figura 7.8 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 5, para o sistema da figura 5.4, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).
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deslocamento (m)

BF — Sisterna com falha |
—— Ohservador Global

_']D 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 oz 03 04 0858 06 07 08 08 1

tempao (s)

Figura 7.9 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 5, para o sistema da figura 5.4, com
uma falha de 10% em k; e de 10% em ¢, e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela analise das Figuras 7.8 e 7.9, observa-se visualmente uma pequena discrepancia
entre o sinal do sistema real falho e o sinal gerado pelo observador global, o que indica uma
falha presente no sistema. Mesmo que se verifique apenas uma pequena discrepancia entre o
sinal do sistema com falha e o sinal do observador, o valor RMS do erro entre os dois sinais

0—]7

varia muito para as duas figuras. Para a Figura 7.8, obteve-se o valor de 4,949x1 e, para

a Figura 7.9, obteve-se o valor de 2,126x107%, 0 qual é muitas ordens de grandeza maior.
Assim, mais uma vez, o observador global foi capaz de detectar uma falha presente no
sistema.

A Figura 7.10, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 5, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 10% em k; e 10% em ¢,
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Figura 7.10 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
com uma falha de 10% em k; e 10% em c, e 0s sinais gerados pelos observadores robustos

(via LQR) versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela analise da Figura 7.10, verifica-se que o maior valor da inversa da diferenca entre
valores RMS ocorre na posi¢do 10, no eixo x, e na posi¢do 9, no eixo y. Assim, pela Figura
7.10, verifica-se que a diferenga entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma
falha de 10% em k; e 10% em c, e o sinal do observador robusto a k; e ¢, simultaneamente
para esta mesma porcentagem de falha sdo muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sao
muito proximos, enquanto o sinal do sistema real difere muito dos sinais gerados pelos outros
observadores. Assim, uma vez que o observador robusto a k; e ¢4, a 10% de falha, estima o
deslocamento vertical do né 5 do sistema na presenca de uma falha de 10% em k; e 10% em
c4, € este sinal é praticamente coincidente com o sinal gerado pelo proprio sistema, conclui-se
que o banco de observadores robustos pode localizar falhas simultaneas em mais de um
componente do sistema.

42 Simulagéo

Utilizando-se o mesmo sistema utilizado na 22 simulacédo, aplicou-se falhas de 3% a

mola k; e a mola &, simultaneamente. Ao banco de observadores robustos foi adicionado um
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observador robusto a k; e k, simultaneamente, para as porcentagens de falha de 1%, 2%, ...,
9% e 10%. Todos os demais parametros utilizados na simulacdo foram mantidos.

A Figura 7.11, a seguir, apresenta os sinais gerados pelo deslocamento vertical do no
4, do sistema sem falha e pelo observador global. Na Figura 7.12, é apresentado o sinal
gerado pelo deslocamento vertical do né 4, do sistema real com uma falha de 3% em &; e uma

falha de 3% em £, simultaneamente, assim como o sinal gerado pelo observador global.

w10
8 T T T T . . . T .
E L .
4 L .
— 2 r 7]
£
El .
=]
=
ol
=
A i
FE 1
— GSistema Sem Falha
B —— Ohservador Global T
_'“j 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 03 0.4 05 0.6 0.7 ne 0g 1

tempo (s)

Figura 7.11 — Simulacdo do deslocamento vertical do né 4, para o sistema da figura 5.4, sem
falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).
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Figura 7.12 — Simulacdo do deslocamento vertical do no6 4, para o sistema da figura 5.4, com

uma falha de 3% em k; e de 3% em k; e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela andlise das Figuras 7.11 e 7.12, observa-se visualmente uma pequena
discrepancia entre o sinal do sistema real falho e o sinal gerado pelo observador global, o que
indica uma falha presente no sistema. Mesmo que se verifique apenas uma pequena
discrepancia entre o sinal do sistema com falha e o sinal do observador, o valor RMS do erro
entre os dois sinais varia muito para as duas figuras. Para a Figura 7.11, obteve-se o valor de

1744x10710 ¢, para a Figura 7.12, obteve-se o valor de 4,343x107% 0 qual € muitas ordens
de grandeza maior. Assim, mais uma vez, o observador global foi capaz de detectar uma falha
presente no sistema.

A Figura 7.13, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do no6 4, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 3% em &; e 3% em &,
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Figura 7.13 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
com uma falha de 3% em k; e 3% em k; e 0s sinais gerados pelos observadores robustos (via

LQR) versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela analise da Figura 7.13, verifica-se que o maior valor da inversa da diferenca entre
valores RMS ocorre na posi¢do 3, no eixo x, e na posi¢do 9, no eixo y. Assim, pela Figura
7.13, verifica-se que a diferenga entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma
falha de 3% em k; e 3% em k; e o sinal do observador robusto a &; e k> simultaneamente para
esta mesma porcentagem de falha sdo muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sao muito
proximos, enquanto o sinal do sistema real difere muito dos sinais gerados pelos outros
observadores. Assim, uma vez que o observador robusto a k; e k;, a 3% de falha, estima o
deslocamento vertical do n6 4 do sistema na presenca de uma falha de 3% em k; e 3% em &,
e este sinal e praticamente coincidente com o sinal gerado pelo proprio sistema, conclui-se
que o banco de observadores robustos pode localizar falhas simultaneas em mais de um
componente do sistema.

52 Simulagéao

Para a 52 simulagéo foi utilizado o sistema da figura 5.5. Foi considerada uma forca de
excitacdo aplicada ao né 14.
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Para a simulacdo do movimento dessa placa, foi considerado que 0s nos presentes nos
cantos da placa, neste caso os nés 1, 5, 21 e 25, apenas apresentam movimento vertical, ou
seja, ndo apresentam movimento angular. Foram montados um observador global e um banco
de observadores robustos para o sistema em questdo. Os observadores robustos consistem em
observadores montados para falha de 10%, 20%, 30%, ..., 90%, 100% em cada um dos
elementos da suspensdo. Aplicou-se uma falha de 10% ao amortecedor 3 e realizou-se
simulacdes do movimento dos nds para o sistema sem falha, para o sistema falho e para todos
o0s observadores. Nesta simulagédo foi utilizado um tempo de 1s, dividido em 1024 intervalos.
As dimensfes da placa utilizada foram as mesmas da 12 simulagdo, sendo que os demais
parametros utilizados encontram-se na Tabela 1. A forca aplicada sobre a plataforma também
foi a mesma utilizada na 12 simulacdo, no entanto esta foi aplicada ao n6 14.

A Figura 7.14, a seguir, apresenta a simulacdo do deslocamento vertical do né 1 para
o sistema sem falha e o deslocamento do mesmo n6 gerado pelo observador.

25 T T T T T T T T T

deslocarmento (m)
_

-1.5 — ZBistema Sem Faltha 1
—— Ohservadaor Global

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 05 0B 0OF 08 09 1

tempa (g)
Figura 7.14 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.5, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela Figura 7.14, observa-se que ndo ha diferenga entre as curvas tracadas,
evidenciando que o observador global representa muito bem o sistema sem falhas. Na Figura
7.15, a seguir, apresentam-se as curvas para o deslocamento vertical do n6 1 para um sistema
contendo uma falha de 10% no amortecedor c;. Na mesma figura é apresentada a curva

gerada pelo Observador Global.
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Figura 7.15 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.5, com

uma falha de10% em c; e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela andlise da Figura 7.15, observa-se uma discrepancia entre o sinal gerado para o
sistema contendo uma falha e o sinal gerado pelo Observador Global. Assim, pela diferenca
presente entre essas duas curvas pode-se verificar que o Observador Global identifica uma
falha presente no sistema.

A Figura 7.16, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 10% em c;
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inversa da diferenga entre valores RMS

obs. robustos

Figura 7.16 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.5,
com uma falha de 10% em c; e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LQR)

versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela Figura 7.16, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posigdo 10, no eixo x, e na posi¢do 7, no eixo y. Assim, pela Figura 7.16,
verifica-se que a diferenga entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 10% em c; e o sinal do observador robusto a c¢; para esta mesma porcentagem de falha sdo
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que 0
observador robusto a c3, a 10% de falha, estima o deslocamento vertical do nd 1 do sistema na
presenca de uma falha de 10% em c;, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar
uma falha no sistema e a sua intensidade. Além disso, é de se destacar que, apesar de estar
sendo simulado o deslocamento vertical do n6 1, o qual ndo é o ponto mais préximo da falha
(tal ponto seria 0 N6 25), ainda assim foi possivel se identificar a falha no sistema.

A seguir apresentam-se os resultados para as simulagdes utilizando-se as LMIs para a

determinagédo das matrizes de ganho dos observadores de estado.
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LMI

As cinco simulac@es realizadas utilizando-se o LQR foram repetidas utilizando-se as

LMIs. Os resultados sdo apresentados a seguir.

12 Simulagéo

A Figura 7.17, a seguir apresenta a simulacdo do deslocamento vertical do n6 1 da
Figura 5.3, para o sistema sem falha e o deslocamento do mesmo n6 gerado pelo observador.

15 T T T T T T T T T
— Sistermna Sem Falha
—— Ohservador Global

deslocamento {m)
=
[} m

—
in

1
1] 0.1 nz 03 04 05 0B 07 08 09 1

15 1 1 1 1

tempo (=)

Figura 7.17 — Simulagdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da Figura 5.3, sem
falhas e sinal gerado pelo observador global (via LMIs).

Pela Figura 7.17, observa-se que ndo ha diferenca entre as curvas tracadas, assim,
verifica-se que o observador global representa muito bem o sistema sem falhas. Na Figura
7.18, a seguir, apresentam-se as curvas para o deslocamento vertical do n6 1 para um sistema
contendo uma falha de 5% na mola k.. Na mesma figura é apresentada a curva gerada pelo
Observador Global.
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—— Sisterna Com Falha
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deslocamento ()
o
[ ] [l

o
]
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Figura 7.18 — Simulacdo do deslocamento vertical do no 1, para o sistema da Figura 5.3, com

uma falha de 5% em k; e sinal gerado pelo observador global (via LMIS).

Pela andlise da Figura 7.18, observa-se uma leve discrepancia entre o sinal gerado para
0 sistema contendo uma falha e o sinal gerado pelo Observador Global. No entanto, se for
analisado o erro entre os sinais gerados pelos sistemas e os sinais gerados pelos observadores,

-18

obtém-se, para a Figura 7.17, o valor RMS do erro igual a 2,0/3x10 e, para Figura 7.18,

0—11

obteve-se o valor 7,005x1 , que é muitas ordens de grandeza maior que o primeiro. Desta

forma conclui-se que o observador global apresenta uma estimativa muito boa do
funcionamento do sistema sem falhas, e pela comparacdo dos valores RMS dos dois erros
acima, conclui-se que o sinal do sistema com falha apresenta uma maior discrepancia em
relacdo ao sinal gerado pelo observador global, e assim, pela diferenca presente entre essas
duas curvas pode-se verificar que o Observador Global identifica uma falha presente no
sistema.

A Figura 7.19, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 5% em k..
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Figura 7.19 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.3,
com uma falha de 5% em £, e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LMIS)

versus porcentagem de falha versus o observador robusto.

Pela Figura 7.19, observa-se que o maior valor da inversa da diferenga entre valores
RMS ocorre na posi¢cdo 5, no eixo x, e na posicdo 2, no eixo y. Assim, pela Figura 7.19,
verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 5% em k; e o sinal do observador robusto a 4, para esta mesma porcentagem de falha sdo
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a k>, a 5% de falha, estima o deslocamento vertical do n6 1 do sistema na
presenca de uma falha de 5% em k,, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar
uma falha no sistema e a sua intensidade.

22 Simulacéo

Para esta simulacdo, foi considerado que 0s nos apenas apresentavam movimento

vertical. Tal consideracédo foi necessaria para garantir a factibilidades das LMI.
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A Figura 7.20, a seqguir, apresenta a simulacdo do deslocamento vertical do n6 2, do
sistema mostrado na Figura 5.4, para o sistema sem falha e o deslocamento do mesmo no

gerado pelo observador.
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E - -
4+ i
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°
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4L i
G+
— Sisterna Sem Falha
. . . . . . J— Dbsemvador Global
0 0.1 02 03 0.4 04 0GB 07y 0s ns 1

tempa (s)
Figura 7.20 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 2, para o sistema da figura 5.4, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LMIs).

Pela Figura 7.20, ndo se observa diferenca entre as duas curvas, evidenciando, assim, a
eficiéncia do observador global em simular o sistema sem falhas. Na Figura 7.21, a seguir,
apresentam-se as curvas para o deslocamento vertical do né 2 para um sistema contendo uma
falha de 10% na mola k;. Na mesma figura € apresentada a curva gerada pelo Observador
Global.
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Figura 7.21 — Simulacdo do deslocamento vertical do nd 2, para o sistema da figura 5.4, com

uma falha de 10% em %; e sinal gerado pelo observador global (via LMIS).

Pela andlise da Figura 7.21, ndo se observa diferenca entre o sinal gerado para o
sistema contendo uma falha e o sinal gerado pelo Observador Global. No entanto, se for

analisado o erro entre os sinais gerados pelos sistemas e os sinais gerados pelos observadores,
obtém-se, para a Figura 7.20, o valor RMS do erro igual a 2,592x107%0 ¢, para Figura 7.21,

obteve-se o valor 2,983x107/%. Pela diferenca entre as ordens de grandezas destes dois erros
verifica-se que o sistema com falha apresenta uma saida com maior discrepancia da saida do
observador global, levando-se a conclusdo de que existe uma falha presente no sistema.

A Figura 7.22, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 2, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 10% em k;
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Obs. Robustos

Figura 7.22 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
com uma falha de 10% em k; e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LMIS)

versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela Figura 7.22, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posigdo 10, no eixo x, e na posi¢do 1, no eixo y. Assim, pela Figura 7.22,
verifica-se que a diferenga entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 10% em k; e o sinal do observador robusto a k; para esta mesma porcentagem de falha sdo
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a k;, a 10% de falha, estima o deslocamento vertical do nd 2 do sistema na
presenca de uma falha de 10% em k;, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar

uma falha no sistema e a sua intensidade.

32 Simulagao

Para esta simulacdo, foi considerado que 0s nos apenas apresentavam movimento
vertical. Tal consideracédo foi necessaria para garantir a factibilidades das LMI.

A Figura 7.23, a seguir, apresenta os sinais gerados pelo deslocamento vertical do n6 5
do sistema da Figura 5.4, do sistema real sem falha e pelo observador global. Na Figura 7.24,

é apresentado o sinal gerado pelo deslocamento vertical do n6 5, do sistema real com uma
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falha de 10% em k; e uma falha de 10% em c¢,, simultaneamente, assim como o sinal gerado

pelo observador global.
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Figura 7.23 — Simulacdo do deslocamento vertical do nd 5, para o sistema da figura 5.4, sem
falhas e sinal gerado pelo observador global (via LMIs).

deslocamento (m)

B —— BSisterna Com Falha -
—— Observador Global
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tempo (g)

Figura 7.24 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 5, para o sistema da figura 5.4, com

uma falha de 10% em k; e de 10% em ¢, e sinal gerado pelo observador global (via LMIS).
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Novamente, pela analise das Figuras 7.23 e 7.24, ndo se observa diferenca entre o sinal
do sistema real falho e o sinal gerado pelo observador global, no entanto, o valor RMS do erro

entre os dois sinais varia muito para as duas figuras. Para a Figura 7.23, obteve-se o valor de

1,402x10717 ¢, para a Figura 7.24, obteve-se o valor de 2,169x10717. Assim, mais uma vez,
0 observador global foi capaz de detectar uma falha presente no sistema.

A Figura 7.25, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 5, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo
uma falha de 10% em k; e 10% em c,,

- 1===k1
R
F===k3
d===k4
[ B==xc1
| G==>c2
[ 7==>c3
B G==>cd
Bl P>kl ecd

—
]

Obs. Robustas

Figura 7.25 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
com uma falha de 10% em k; e 10% em c, e 0s sinais gerados pelos observadores robustos

(via LMIS) versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela andlise da Figura 7.25, verifica-se que o maior valor da inversa da diferenca entre
valores RMS ocorre na posi¢do 10, no eixo x, € na posi¢ao 9, no eixo y. Assim, pela Figura
7.25, verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma
falha de 10% em k; e 10% em c, e o sinal do observador robusto a &; e ¢, simultaneamente
para esta mesma porcentagem de falha sdo muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo
muito préximos, enquanto o sinal do sistema real difere muito dos sinais gerados pelos outros
observadores. Assim, uma vez que o observador robusto a k; e ¢y, a 10% de falha, estima o

deslocamento vertical do n6 5 do sistema na presenca de uma falha de 10% em k; e 10% em
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c4, € este sinal é praticamente coincidente com o sinal gerado pelo proprio sistema, conclui-se
que o banco de observadores robustos pode localizar falhas simultaneas em mais de um

componente do sistema.

42 Simulacgao

Utilizando-se o mesmo sistema utilizado na 22 simulacédo, aplicou-se falhas de 3% a
mola k; e & mola k, simultaneamente. Ao banco de observadores robustos foi adicionado um
observador robusto a k; e k, simultaneamente, para as porcentagens de falha de 1%, 2%, ...,
9% e 10%. Para esta simulacéo, foi considerado que 0s nos apenas apresentavam movimento
vertical. Tal consideracdo foi necessaria para garantir a factibilidades das LMI. Todos os
demais parametros utilizados na simulacéo foram mantidos.

A Figura 7.26, a seguir, apresenta os sinais gerados pelo deslocamento vertical do n6
4, do sistema sem falha e pelo observador global. Na Figura 7.27, é apresentado o sinal
gerado pelo deslocamento vertical do n6 4, do sistema real com uma falha de 3% em &; e uma

falha de 3% em k;, simultaneamente, assim como o sinal gerado pelo observador global.

—— BSistema Sem Falha
—— Observador Global

deslocamento {m)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0g 09 1

tempo (s)

Figura 7.26 — Simulacéo do deslocamento vertical do n6 4, para o sistema da figura 5.4, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LMI).
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Figura 7.27 — Simulacdo do deslocamento vertical do no6 4, para o sistema da figura 5.4, com

uma falha de 3% em k; e de 3% em k; e sinal gerado pelo observador global (via LMI).

Pela analise das Figuras 7.26 e 7.27, ndo se observa diferenca entre o sinal do sistema
real falho e o sinal gerado pelo observador global, no entanto, o valor RMS do erro entre 0s

dois sinais varia muito para as duas figuras. Para a Figura 7.26, obteve-se o valor de

1,703x107"° e, para a Figura 7.27, obteve-se o valor de 1,341x1071 o qual é muitas ordens
de grandeza maior. Assim, mais uma vez, o observador global foi capaz de detectar uma falha
presente no sistema.

A Figura 7.28, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 4, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo
uma falha de 3% em k; e 3% em &,
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Figura 7.28 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
com uma falha de 3% em k; e 3% em k; e 0s sinais gerados pelos observadores robustos (via

LMI) versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela andlise da Figura 7.28, verifica-se que o maior valor da inversa da diferenca entre
valores RMS ocorre na posic¢do 3, no eixo x, e na posicdo 9, no eixo y. Assim, pela Figura
7.28, verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma
falha de 3% em k; e 3% em k; e o sinal do observador robusto a &; e k, simultaneamente para
esta mesma porcentagem de falha sdo muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito
proximos, enquanto o sinal do sistema real difere muito dos sinais gerados pelos outros
observadores. Assim, uma vez que o observador robusto a k; e k,, a 3% de falha, estima o
deslocamento vertical do n6 4 do sistema na presenca de uma falha de 3% em k; e 3% em &,
e este sinal € praticamente coincidente com o sinal gerado pelo préprio sistema, conclui-se
que o banco de observadores robustos pode localizar falhas simultaneas em mais de um

componente do sistema.
52 Simulagao

Para esta simulacdo, foi considerado que 0s nos apenas apresentavam movimento

vertical. Tal consideracédo foi necessaria para garantir a factibilidades das LMI.
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A Figura 7.29, a seguir, apresenta a simulacdo do deslocamento vertical do n6 1 para o

sistema da figura 5.5, sem falha e o deslocamento do mesmo no gerado pelo observador.

25 T T T T T T T T T

SL — Sistema Sem Falha
—— Obserador Global

1481 -

0.5tk -

05

deslocarnento ()
=
|

A5

_25 | | 1 1 | | | 1 1
0 0.1 0.2 03 D04 0.5 0B a.7 0s 0% 1

tempo (5)
Figura 7.29 — Simulacédo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.5, sem

falhas e sinal gerado pelo observador global (via LMIs).

Pela Figura 7.29, observa-se que ndo ha diferenca entre as curvas tracadas, o que era
de se esperar, uma vez que a curva simulada para o sistema representa um sistema sem falhas.
Na Figura 7.30, a seguir, apresentam-se as curvas para o deslocamento vertical do n6 1 para
um sistema contendo uma falha de 10% no amortecedor 3. Na mesma figura é apresentada a

curva gerada pelo Observador Global.
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Figura 7.30 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.5, com

uma falha de10% em c; e sinal gerado pelo observador global (via LMIs).

Pela analise da Figura 7.30, ndo se observa diferenca entre o sinal do sistema real
falho e o sinal gerado pelo observador global, no entanto, o valor RMS do erro entre os dois

sinais varia muito para as figuras 7.29 e 7.30. Para a Figura 7.29, obteve-se o valor de

7776x107"7 e, para a Figura 7.30, obteve-se o valor de 2,9/ 7x10™7 . Assim, mais uma vez,
0 observador global foi capaz de detectar uma falha presente no sistema.

A Figura 7.31, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo
uma falha de 10% em c;.
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Figura 7.31 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.5,
com uma falha de 10% em c; e os sinais gerados pelos observadores robustos (via LMIS)

versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela Figura 7.31, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posi¢do 10, no eixo x, e na posi¢do 7, no eixo y. Assim, pela Figura 7.31,
verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 10% em c; e o sinal do observador robusto a c¢; para esta mesma porcentagem de falha séo
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito préximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a c;, a 10% de falha, estima o deslocamento vertical do né 1 do sistema na
presenca de uma falha de 10% em c;, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar
uma falha no sistema e a sua intensidade. Além disso, é de se destacar que, apesar de estar
sendo simulado o deslocamento vertical do n6 1, o qual ndo é o ponto mais proximo da falha
(tal ponto seria 0 n6 25), ainda assim foi possivel se identificar a falha no sistema.

A seguir apresentam-se os resultados referentes as simulagGes realizadas para o

sistema contendo elementos de controle.
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7.2 Suspensao com Atuadores Ativos

12 Simulagéo

Realizou-se uma simulagdo computacional para o movimento vertical de uma
plataforma semelhante a indicada na Figura 7.1, com e sem elementos de controle. Para tal, a
placa plana foi discretizada em 16 elementos de placa de Kirchoff, simetricamente dispostos,
como na Figura 5.5. Acrescentou-se a essa plataforma uma excitacdo simulando o movimento
do solo, a qual foi considerada como um movimento senoidal, com amplitude maxima de
0,01lm e frequéncia angular de 5 rd/s, aplicada aos graus de liberdade referentes ao
movimento do solo, ndo tendo esta qualquer relagdo com situacdes reais. Foi utilizado um
intervalo de tempo de 100s, com 102400 pontos. Os demais dados utilizados nesta simulacédo
encontram-se na Tabela 3, a seguir. Os dados referentes aos elementos da suspensdo sao 0s
mesmos utilizados por Silva e Grandineti (2005).
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Tabela 3 — Parametros utilizados para as simulagdes computacionais para plataforma

contendo elementos de controle.

Parametro Valor
Densidade da placa (ago) 7830 kg/m’
E 200 GPa
v 0,3
L, 25m
L 1,5m
h 0,04 m
my =m3z =my =ms 26 kg
ky =k, =kz =ky 8090 N/m
cj=cyr=c3=cy 1145 N.s/m
ks =kg =k, = kg 102 kN/m
C5=c5 =C7 =cCg 415 N.s/m
Ko 1,6 MN/m’
A, 0,0011 m’
v 0,00011 m®
Ko 0,00025 m*/N.s
Keo 2,7x 10 m°/N.s

Verifica-se que esta € uma placa fina, uma vez que a espessura € menor que 5% do
menor lado da placa.

A Figura 7.32, a seguir, apresenta o deslocamento vertical do né 1, para o sistema da
figura 5.5, sem elementos de controle (em azul) e o deslocamento vertical do mesmo n6 para
0 sistema contendo elementos de controle.



0.06

0.04

0.0z

deslocaments (m)

-0.02 {
-0.04 H

0.05
0

100

30

1
40 50 60 70 80 a0 100
tempo (5)

Figura 7.32 — Deslocamento vertical do n6 1 da figura 5.5, na auséncia (em azul) e na

presenca (em vermelho) de atuadores ativos.

Pela Figura 7.32, verifica-se uma notavel reducdo das amplitudes do movimento

vertical da plataforma. A Figura 7.33, a seguir, apresenta a for¢a adicional que cada atuador

deve aplicar a suspenséo da plataforma para causar tal desempenho.

Farga (M)

20

15
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10 H
151

-20
1]
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Figura 7.33 — Forca de controle feita pelos Atuadores Ativos para o efeito mostrado na figura

7.32.
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Pela Figura 7.33, verifica-se que € necessaria uma forca relativamente pequena

(menores que 18 N) para que os atuadores causem o efeito mostrado na Figura 7.32.

22 Simulacéo

Realizou-se uma simulacdo computacional para 0 movimento do sistema mostrado na
figura 5.3, com e sem elementos de controle. Nestas simulagfes ndo se aplicou nenhuma
restricdo no movimento da placa. Acrescentou-se a essa plataforma um impacto de 30 m/s
aplicado a cada uma das rodas. Foi utilizado um intervalo de tempo de 2s, com 1024 pontos.
Os demais dados utilizados encontram-se na Tabela 3. O movimento vertical do n6 1 da placa,

para o sistema com e sem a servovalvula é apresentado na Figura 7.34, a seguir.

w10
15 T T T T T T T T T
— Sigt. sem atuador
—— Sist. com atuadar
“I H -
05 —
£
(]
I
= 0
(1]
(]
=)
(1]
=
04 .
Sk _
_15 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0B 0.s 1 1.2 1.4 1k 1.8 2

tempo (5]
Figura 7.34 — Movimento vertical do n6 1 para o sistema da figura 5.3, contendo um atuador

ativo (servovélvula) e na auséncia do mesmo.

Pela Figura 7.34, verifica-se o efeito que a servovalvula causa no movimento do
sistema. Verifica-se que o sistema contendo um atuador apresentou um decaimento mais
rapido no movimento vertical do né 1. Também verifica-se que o sistema passa a oscilar com
uma maior freqiiéncia. No entanto, o controle do movimento da plataforma ndo faz parte dos
objetivos deste trabalho, sendo o presente sistema, utilizado somente como uma aplicacdo da

metodologia desenvolvida para a diagnose de falhas. Observa-se também que o
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equacionamento desenvolvido para a plataforma da Figura 7.1 pode ser adaptado para
modelos mais proximos de veiculos reais e entdo o desempenho da servovalvula pode ser
otimizado.

A Figura 7.35, a seguir apresenta a Forca de controle desenvolvida pelos elementos de

controle para proporcionar tal efeito.

w 10°

0.5 A

Forga (M)
(]
3

05 A

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0z 04 o 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tempo (=)

Figura 7.35 — Forca de controle feita pelos Atuadores Ativos para o efeito mostrado na figura
7.34.

Pela Figura 7.35 verifica-se que € necessaria uma forca muito pequena nas
servovalvulas para produzir o efeito mostrado na Figura 7.34.

Adicionalmente, a estas simulagdes, introduziu-se, no sistema contendo a servovalvula
uma falha de 5% na mola k;. Foi montado um banco de observadores robustos, consistindo
em observadores projetados para falha de 5%, 10%, 15%, 20%, ..., 90%, 95%, 100% em cada
um dos elementos da suspensdo, além de um observador global para o sistema em questdo.
Todas as matrizes dos observadores foram calculadas utilizando-se o LQR.

A Figura 7.36, a seguir apresenta 0 movimento vertical do sistema da figura 5.3,

contendo elementos de controle, sem falhas e o sinal gerado pelo observador global.
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Figura 7.36 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.3,

contendo elementos de controle, sem falhas e sinal gerado pelo observador global (via LQR).

Pela Figura 7.36 néo se verifica discrepancia entre o sinal gerado pelo sistema sem

falhas e o sinal gerado pelo observador. O valor RMS do erro entre esses dois sinais vale
14743x1071
A seguir, na Figura 7.37, apresenta-se 0 movimento vertical do n6 1, para o sistema da

figura 5.3, contendo elementos de controle, contendo uma falha de 5% em k1, e o sinal gerado
pelo observador global.
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Figura 7.37 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.3,
contendo elementos de controle, com uma falha de 5% em k; e o sinal gerado pelo observador
global (via LQR).

Pela Figura 7.37 n&o se verifica uma discrepancia entre os dois sinais, no entanto, o

valor RMS do erro aumenta para 2,2227x10711

. Desta forma conclui-se que o sistema
apresenta uma falha.

A Figura 7.38, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do nd 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 5% em %;.
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Figura 7.38 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.3,
contendo elementos de controle, com uma falha de 5% em k; e os sinais gerados pelos

observadores robustos (via LQR) versus porcentagem de falha versus 0 observador robusto.

Pela Figura 7.38, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posi¢do 5, no eixo x, e na posicdo 1, no eixo y. Assim, pela Figura 7.38,
verifica-se que a diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 5% em k; e o sinal do observador robusto a k; para esta mesma porcentagem de falha s&o
muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo muito proximos, enquanto o sinal do sistema
real difere muito dos sinais gerados pelos outros observadores. Assim, uma vez que O
observador robusto a k;, a 5% de falha, estima o deslocamento vertical do n6 1 do sistema na
presenca de uma falha de 5% em k;, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal
gerado pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar
uma falha no sistema e a sua intensidade.

32 Simulagao
Nesta simulacdo, novamente foi utilizado o sistema mostrado na figura 5.3, com

elementos de controle, sem se aplicar nenhuma restricdo no movimento da placa.

Acrescentou-se a essa plataforma um impacto de 30 m/s aplicado a cada uma das rodas. Foi
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utilizado um intervalo de tempo de 2s, com 1024 pontos. Os demais dados utilizados
encontram-se na Tabela 3.

Introduziu-se, neste sistema uma falha de 3% na mola k> e uma falha de 3% no
amortecedor ¢, simultaneamente. Foi montado um banco de observadores robustos,
consistindo em observadores projetados para falha de 1%, 2%, 3%, , ..., 9%, 10% em cada um
dos elementos da suspenséo e para falhas em k; e ¢, simultaneamente, além de um observador
global para o sistema em questdo. Todas as matrizes dos observadores foram calculadas
utilizando-se o LQR.

O resultado da simulagdo do movimento vertical do n6 1 para o sistema da figura 5.3,
contendo elementos de controle, sem falhas, e para o sinal gerado pelo observador global é
mostrado na figura 7.36, acima. O resultado da simulacdo do movimento vertical do n6 1 para
o0 sistema da figura 5.3, contendo elementos de controle, com uma falha de 3% na mola %, e
uma falha de 3% no amortecedor c,, simultaneamente, e o sinal gerado pelo observador global

é apresentado na figura 7.39, a seguir.
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Figura 7.39 — Simulacdo do deslocamento vertical do n6 1, para o sistema da figura 5.3,
contendo elementos de controle, com uma falha de 3% na mola &, e uma falha de 3% no

amortecedor ¢; e o sinal gerado pelo observador global (via LQR).
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Pela Figura 7.39 verifica-se uma pequena discrepancia entre os dois sinais, no entanto,

o valor RMS do erro aumenta para 2,832x107°%, 0 qual é bem maior que o erro apresentado
para a figura 7.36. Desta forma conclui-se que o sistema apresenta uma falha.

A Figura 7.40, a seguir, apresenta a inversa entre os valores RMS dos sinais para o
deslocamento vertical do n6 1, gerados pelos observadores robustos e pelo sistema contendo

uma falha de 3% em %, e uma falha de 3% em c,, simultaneamente.

Bl 5==>cd
Bl S—>kZec2

Inversa da diferenga entre valores RMS

. 2
Porcentagem de falha 10 1
Obs. Robustos

Figura 7.40 — Inversa da diferenca entre os valores RMS do sinal do sistema da figura 5.4,
contendo elementos de controle, com uma falha de 3% em %, e uma falha de 3% em c;,
simultaneamente, e 0s sinais gerados pelos observadores robustos (via LQR) versus

porcentagem de falha versus o observador robusto.

Pela Figura 7.40, observa-se que o maior valor da inversa da diferenca entre valores
RMS ocorre na posi¢do 3, no eixo x, e na posicdo 9, no eixo y. Assim, pela Figura 7.40,
verifica-se que a diferenga entre os valores RMS do sinal do sistema real contendo uma falha
de 3% em k, e uma falha de 3% em c,, simultaneamente, e o sinal do observador robusto a k;
e ¢, para esta mesma porcentagem de falha sdo muito pequenos, ou seja, esses dois sinais sdo
muito proximos, enquanto o sinal do sistema real difere muito dos sinais gerados pelos outros
observadores. Assim, uma vez que o observador robusto a &, e ¢, a 3% de falha, estima o
deslocamento vertical do né 1 do sistema na presenca de uma falha de 3% em k, e uma falha

de 3% em c;, simultaneamente, e este sinal é praticamente coincidente com o sinal gerado
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pelo proprio sistema, conclui-se que o banco de observadores robustos pode localizar uma

falha no sistema e a sua intensidade.

Estas simulacGes, para a deteccdo de falhas na plataforma contendo a servovélvula,
ndo foram possiveis de serem realizadas para observadores cujas matrizes de ganho fossem
calculadas mediante o uso das LMIs. As matrizes geradas pelos equacionamentos mostrados
nos capitulos anteriores geravam conjuntos de inequac6es infactiveis, assim, ndo foi possivel
encontrar as matrizes de ganho dos observadores por este método.

Para esta simulacdo apenas foi utilizado um elemento de placa de Kirchoff, uma vez
que, com o0 aumento do ndmero de elementos, o sistema se tornava ndo observavel e desta
forma ndo era possivel o calculo da matriz do observador de estados. O mesmo ocorre para o
sistema sem atuador ativo, no qual o maior nimero de elementos utilizado foi 16, pois para
maiores numeros de elementos finitos tal sistema também se tornava ndo observavel. Também
é de se destacar que com o aumento do numero de elementos finitos o tempo para o calculo
das matrizes dos observadores de estado aumentava muito. Além disso o tempo para o calculo
das matrizes de ganho dos observadores de estado mediante o uso das LMIs era muito maior
que o tempo levado pela utilizacdo do LQR.

7.3 Diferencas entre observadores obtidos por LQR e LMI

A principal diferenca entre os observadores de estado determinados pelo método LQR
e pelas LMIs, reside no tempo para se determinar as matrizes dos observadores por estes dois
métodos. Observou-se que pelo método das LMIs o tempo foi muito maior. No caso da quinta
simulacdo, para a deteccdo de falhas, por exemplo, enquanto o banco de observadores era
determinado em pouco mais de uma hora pelo método do LQR, ao ser usado o método das
LMI o banco de observadores s6 pode ser determinado apds um tempo pouco superior a trés
dias.

Outro fator de interesse, € a questdo da factibilidades das LMIs dadas em (4.8) e (4.9)
e da observabilidade do sistema. Verificou-se que, no caso da simulacdo para deteccdo e
localizagdo de falhas para o sistema da figura 5.3, contendo elementos de controle, a
observabilidade foi satisfeita, no entanto as LMIs ndo eram factiveis, podendo o0s

observadores apenas serem determinados mediante o uso do LQR.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo da etapa experimental foi montado um aparato experimental com a
finalidade de representar uma plataforma semelhante a considerada no desenvolvimento

teodrico. O aparato montado esta apresentado na Figura 8.1, a seguir.

Figura 8.1 — Aparato experimental utilizado.

O modelo utilizado para representar esta plataforma é mostrado na Figura 8.2, a

sequir.
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Figura 8.2 — Modelo fisico utilizado.

A placa utilizada, era de aluminio com 50 cm de comprimento por 30 cm de largura
por 1,5 cm de altura (como esta espessura é igual a 5% do menor lado da placa, foi
considerada que a mesma se trata de uma placa fina). Foi considerada uma densidade para o
aluminio de 2700kg/m?®. Foi utilizado um motor elétrico do fabricante Weg, com uma rotacéo
méaxima de 3380 rpm e uma massa de 4 kg. Este motor possuia um regulador de freqliéncia, o
qual permitia um controle da velocidade de rotacdo do eixo do mesmo.

Parafusados a placa, encontravam-se suportes para as molas, aos quais as molas seriam
encaixadas. Estes suportes possuiam didmetros de 27,8 mm, sendo assim, as molas foram
dimensionadas com um didmetro interno fixo de 28mm.

As molas utilizadas foram calculadas utilizando-se a eq. (8.1), a seguir
(ALBUQUERQUE, 1980)

k= ' 3 G (8.1)
64R” -N

sendo que d é o didmetro do arame do fio da mola, G € o modulo de elasticidade torcional do

material da mola, R é o raio médio da mola e N é o numero de espiras ativas. Utilizando-se d

=3 mm, R = 1,55 mm, G = 80 Gpa (agco) e N = 5 (7 espiras totais com extremidades

retificadas, proporcionando um nimero de espiras ativas igual a 5, de acordo com Shigley,

(1981)), encontrou-se um valor para a rigidez das molas de 5437,88 N/m, o qual foi utilizado

nas simulagdes computacionais, representando as molas sem nenhuma falha.
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Com base nos dados utilizados para o célculo da rigidez das molas sem falhas,
determinaram-se novos valores de didametros para o arame das molas, que causassem uma
perda de rigidez das mesmas de 25% e 50%. No entanto o diametro interno das molas foi
mantido, com a finalidade de garantir o encaixe das mesmas nos suportes construidos para as
mesmas. O numero de espiras também foi mantido constante. As dimensfes das molas sem
falhas e das molas “com falhas” sdo apresentadas na Tabela 4, a seguir, juntamente com 0s

valores para a rigidez de cada mola.

Tabela 4 — Dimensdes das molas utilizadas.

d(m) R(M) | k(N/m) | falha (%)
0,003 | 00015 | 5437,884 0
0,0028 | 0,0014 | 4207,363 25
0,0025 | 0,00125 | 2753,534 | 50

E de se notar que as molas da Tabela 4 apresentam grande porcentagem de falha (mais
de 25%), enquanto que na pratica as falhas sdo geralmente pequenas, menores que 10%. No
entanto, para a confec¢do de uma mola com uma perda de 10% de rigidez, por exemplo, seria
necessaria a confec¢do de mola com variagcbes muito pequenas em suas dimensdes. Portanto,
ndo foi possivel encontrar um fabricante de molas que proporcionasse tal precisdo, optando-
se, portanto por molas com uma maior porcentagem de falha, de tal forma que fosse possivel
a confeccdo das mesmas.

Para a simulagdo computacional do movimento da placa, a mesma foi dividida em 15

elementos finitos de placa de Kirchoff, como mostrado na Figura 8.3, a seguir.
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Figura 8.3 — Modelo de placa utilizada para as simulagfes da etapa experimental.

Na Figura 8.3, os 15 elementos finitos estdo representados pelo nimeros em azul,
enguanto que os nos estdo representados pelos numeros em vermelho. As molas &, k>, ks € ky
encontram-se embaixo dos nos 1, 6, 19 e 24, respectivamente. Esta configuragéo foi escolhida
para que fosse possivel uma melhor distribui¢do do peso do motor e da forca das molas pelos
nos dos elementos.

A massa do motor foi considerada como um conjunto de quatro massas concentradas
iguais, distribuidas pelos nos 9, 10, 15 e 16, uma vez que 0 motor se encontrava posicionado
sobre o elemento 8, exatamente no centro da placa. O mesmo foi feito com a massa dos
suportes para as molas, distribuindo-as pelos nés dos elementos 1, 5, 11 e 15.

Para as forcas aplicadas pelas molas foi adotado procedimento semelhante ao adotado
para os suportes das molas, distribuindo a forca igualmente pelos nés dos elementos 1, 5, 11 e
15.

Apesar de ndo estar presente nenhum amortecedor no sistema real, as proprias molas
apresentam um amortecimento natural e, este foi determinado atraves do decremento
logaritmico. Para tal aplicou-se impactos no centro do elemento 8 e mediu-se o decaimento do
movimento da vertical da placa. Foi obtido um valor para o decremento logaritmico de 0,022
e consequentemente obteve-se um valor para 0 amortecimento equivalente de 3,685 N.s/m.
Como as molas encontram-se em paralelo, o valor calculado para o coeficiente de
amortecimento de cada mola foi de 0,921 N.s/m. Este valor foi utilizado nas simula¢Ges

computacionais, considerando-se amortecedores junto as molas.
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Como a placa era de aluminio, a fixacdo do acelerémetro foi feita mediante a colagem
de uma base de bronze na placa de aluminio e posterior fixacdo do acelerébmetro na mesma,
através de uma rosca. O acelerdbmetro foi posicionado sobre o0 n6 14, e todos os resultados
apresentados nesta sec¢éo sdo para o deslocamento vertical deste no.

Para a aquisicdo de sinais, 0 acelerometro foi ligado a um amplificador e este por sua
vez foi ligado a uma placa de aquisicdo de sinais DagBook 112. O sinal proveniente do
DagBook era enviado para um computador, no qual, através do software Dasylab, eram
visualizados os sinais provenientes do acelerometro. Para tal, foi usado um tempo de
aquisicdo de 2 segundo, contendo 1024 amostras.

Foi desenvolvido um programa computacional para a simulacdo do movimento do
modelo mostrado na figura 8.2, sendo a placa modelada por elementos finitos conforme a
figura 8.3. Usando-se este programa, foi simulado o movimento vertical do né 14 (né no qual
estava situado o acelerdmetro) e sobreposto ao sinal obtido experimentalmente, para

comparacdo dos mesmos. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 8.4, a seguir.
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Figura 8.4 — Movimento vertical do n6 14 para o sistema da figura 8.1, sem falhas e para o

sistema simulado.



114

Para a obtencdo da figura 8.4 foi utilizado um trecho medido no regime permanente,
assim como foi feito um ajuste da amplitude da forca de excitagdo no modelo simulado, uma
vez que a forca de desbalanceamento ndo pode ser medida com preciséo.

Para a simulagéo de uma falha no sistema, foram utilizadas as molas com diametros do
fio do arame menores, indicadas na Tabela 4. Tais molas foram substituidas em posicdes
especificas e 0 movimento vertical do n6 14 foi medido. O sinal medido foi comparado com
os sinais simulados pelos observadores de estado, com a finalidade de se detectar as falhas
inseridas no sistema. As matrizes dos observadores foram calculadas mediante a utilizacdo do
LQOR, uma vez que foi verificado que este método determina as matrizes dos observadores
com velocidade bem maior que 0 método das LMIs.

Inicialmente foi substituida a mola k; por uma mola com uma perda de 25% de rigidez
e em seguida por uma mola com 50% de falha. Posteriormente foram substituidas
simultaneamente as molas &; e k3, por molas com 25% de perda de rigidez e com 50% de
perda de rigidez.

Para todas as medidas o motor foi alimentado com uma frequéncia de 20Hz, o que
produziu uma giro do motor de aproximadamente 4 Hz.

Para o sistema funcionando com a mola k;, com uma rigidez 25% menor, foi medido o
movimento vertical do né 14. O sinal obtido experimentalmente e o sinal gerado pelo

observador robusto sdo apresentados na Figura 8.5, a seguir.
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Figura 8.5 - Movimento vertical do n6 14 para o sistema com 25% de falha em %; e para o
observador global.

Pela Figura 8.5, verifica-se uma notével diferenga entre os dois sinais, evidenciando
uma falha presente no sistema. A Figura 8.6, a seguir, apresenta a inversa da diferenca, entre
valores RMS, dos sinais do movimento vertical do n6 14, gerados pelos observadores
robustos e obtido experimentalmente.
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Figura 8.6 — Inversa da diferenca, entre valores RMS, dos sinais do movimento vertical do n6
14, obtido pelos observadores robustos e obtido experimentalmente, com o sistema com uma
falha de 25% em £;.

Pela Figura 8.6, verifica-se que o maior pico ocorre na posi¢cdo 25% do observador
robusto a ;. Isto indica que o sinal gerado pelo observador robusto a &;, para 25% de falha, se
aproxima do sinal experimental muito mais do que os demais, assim, a diferenca entre os
valores RMS desses dois sinais ¢ um valor muito menor que o a diferenca entre os valores
RMS dos sinais gerados pelos demais observadores e o sinal experimental. Portanto a inversa
dessas diferencas de valores torna a melhor visualizagéo da posicdo da falha, como mostrado
na Figura 8.6. Desta forma, pode-se identificar a posicdo da falha no sistema (ha mola k1) e a
sua intensidade (25%).

Em seguida, substituiu-se a mola em k; por uma mola com 50% de perda de rigidez.
Para o sistema funcionando desta forma, foi medido o movimento vertical do n6 14. O sinal
obtido experimentalmente e o sinal gerado pelo observador robusto sdo apresentados na
Figura 8.7, a seguir.
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deslocarnento (m)

Figura 8.7 - Movimento vertical do nd 14 para o sistema com 50% de falha em k; e para o

observador global.

Pela Figura 8.7, verifica-se uma notavel diferenca entre os dois sinais, evidenciando
uma falha presente no sistema. A Figura 8.8, a seguir, apresenta a inversa da diferenca, entre
valores RMS, dos sinais do movimento vertical do no 14, gerados pelos observadores

robustos e obtido experimentalmente.
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Figura 8.8 — Inversa da diferenca, entre valores RMS, dos sinais do movimento vertical do n6
14, obtido pelos observadores robustos e obtido experimentalmente, com o sistema com uma
falha de 50% em £;.

Pela Figura 8.8, verifica-se que o maior pico ocorre na posi¢cdo 50% do observador
robusto a ;. Isto indica que o sinal gerado pelo observador robusto a &;, para 50% de falha, se
aproxima do sinal experimental muito mais do que os demais, assim, a diferenga entre os
valores RMS desses dois sinais € um valor muito menor que o a diferenca entre os valores
RMS dos sinais gerados pelos demais observadores e o sinal experimental. Portanto a inversa
dessas diferencas de valores torna a melhor visualizagéo da posicdo da falha, como mostrado
na Figura 8.8. Desta forma, pode-se identificar a posicdo da falha no sistema (ha mola k1) e a
sua intensidade (50%).

Em seguida, substituiram-se simultaneamente as molas &; e k; por molas com 25% de
perda de rigidez. Para o sistema funcionando desta forma, foi medido o0 movimento vertical
do n6 14. O sinal obtido experimentalmente e o sinal gerado pelo observador robusto sdo
apresentados na Figura 8.9, a seguir.
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Figura 8.9 - Movimento vertical do n6 14 para o sistema com 25% de falha em %; e k3,

simultaneamente, e para o observador global.

Pela Figura 8.9, verifica-se uma notavel diferenca entre os dois sinais, evidenciando
uma falha presente no sistema. A Figura 5.13, a seguir, apresenta a inversa da diferenca, entre
valores RMS, dos sinais do movimento vertical do n6 14, gerados pelos observadores

robustos e obtido experimentalmente.
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Figura 8.13 — Inversa da diferenca, entre valores RMS, dos sinais do movimento vertical do
nd 14, obtido pelos observadores robustos e obtido experimentalmente, com o sistema com
uma falha de 25% em k; e k3,

Pela Figura 8.13, verifica-se que foi necesséaria a introducdo de um novo observador,
gue representasse o sistema funcionando com falhas simultaneamente em &; e k; Também se
verifica que 0 maior pico ocorre na posicdo 25% deste observador. Isto indica que o sinal
gerado pelo observador robusto a k; e k; para 25% de falha, se aproxima do sinal
experimental muito mais do que os demais, assim, a diferenca entre os valores RMS desses
dois sinais € um valor muito menor que o a diferenca entre os valores RMS dos sinais gerados
pelos demais observadores e o sinal experimental. Portanto a inversa dessas diferencas de
valores torna a melhor visualizagdo da posicéo da falha, como mostrado na Figura 8.13. Desta
forma, pode-se identificar a posicdo da falha no sistema, mesmo que para o caso de falhas
simultaneas (nas molas &; e k; simultaneamente), e a sua intensidade (25%).

Em seguida, substituiram-se simultaneamente as molas k; e k; por molas com 50% de
perda de rigidez. Para o sistema funcionando desta forma, foi medido o movimento vertical
do nd 14. O sinal obtido experimentalmente e o sinal gerado pelo observador robusto séo

apresentados na Figura 8.10, a seguir.
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Figura 8.10 - Movimento vertical do n6 14 para o sistema com 50% de falha em k; e &3,
simultaneamente, e para o observador global.

Pela Figura 8.10, verifica-se uma notavel diferenca entre os dois sinais, evidenciando
uma falha presente no sistema. A Figura 8.11, a seguir, apresenta a inversa da diferenca, entre
valores RMS, dos sinais do movimento vertical do n6 14, gerados pelos observadores
robustos e obtidos experimentalmente.
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Figura 8.11 — Inversa da diferenca, entre valores RMS, dos sinais do movimento vertical do
nd 14, obtido pelos observadores robustos e obtido experimentalmente, com o sistema com
uma falha de 50% em k; e k3,

Pela Figura 8.11 verifica-se que o maior pico ocorre na posi¢do 50% do observador
robusto a &; e k3, Isto indica que o sinal gerado pelo observador robusto a &; e k3, para 50% de
falha, se aproxima do sinal experimental muito mais do que os demais, assim, a diferenca
entre os valores RMS desses dois sinais € um valor muito menor que o a diferenca entre os
valores RMS dos sinais gerados pelos demais observadores e o sinal experimental. Portanto a
inversa dessas diferencas de valores torna a melhor visualizacdo da posic¢do da falha, como
mostrado na Figura 8.11. Desta forma, pode-se identificar a posi¢do da falha no sistema,
mesmo que para 0 caso de falhas simultaneas (nas molas &; e k; simultaneamente), e a sua
intensidade (50%).
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9 DISCUSSOES E CONCLUSOES

No presente trabalho, foi considerado um modelo de plataforma com a finalidade de
representar simplificadamente um veiculo. Esta plataforma consiste em uma placa plana fina
montada sobre uma suspensao que considera a influéncia das rodas do veiculo no movimento
da placa. Tal modelo ndo teve for finalidade representar nenhum tipo especifico de
automovel, assim como os dados utilizados podem nédo coincidir com dados reais. Foram
desenvolvidos programas computacionais que permitem a simulacdo do movimento da
plataforma. Os modelos apresentados aqui, apesar de ndo conterem dados reais, podem ser
adotados por trabalhos futuros para a simulacdo de modelos que representem com maior
fidelidade os veiculos reais. Além disso, verificou-se que as influéncias de elementos de
controle podem ser introduzidas nas equacdes obtidas e o desempenho dos mesmos podem ser
verificados mediante a utilizagdo dos programas desenvolvidos. Acredita-se que, apesar de
ndo terem sido consideradas neste trabalho, a modelagem por elementos finitos também pode
ser util para o caso de se considerarem falhas estruturais na placa.

Neste trabalho aplicou-se a metodologia dos observadores de estado para a detec¢édo e
localizagédo de falhas no modelo considerado, sendo que a placa foi modelada por elementos
finitos, considerando-se diferentes numeros de elementos na mesma. O elemento finito
utilizado foi a placa de Kirchoff.

Pelos Resultados obtidos pode-se concluir que os observadores de estado, cujas
matrizes de ganho determinadas pelos métodos do Regulador Quadratico Linear (LQR) e da
Desigualdades Matriciais Lineares (LMI), se apresentaram eficientes para a deteccdo e
localizagdo de falhas em plataformas contendo até dezesseis elementos finitos na placa, sem
elementos de controle na suspensdo. Para o caso da plataforma conter elementos de controle
na suspensao, 0 método do LQR foi capaz de determinar matrizes para 0s observadores, 0s
quais permitiram a diagnose de falhas no sistema considerado, sendo este uma plataforma
com apenas um elemento finito. No entanto ndo foi possivel obter-se solucdes factiveis para
as LMIs e os observadores ndo puderam ser calculados mediante o uso destas, para este caso.
Acredita-se que tal fato tenha ocorrido devido a introducdo de grande nimero de zeros,
provenientes dos equacionamentos para a servovalvula, nas matrizes do sistema. Para maiores
numeros de elementos finitos na placa, tanto na presenca quanto na auséncia de elementos de
controle na suspensdo, ndo se verificou observabilidade do sistema nem factibilidade das
LMlIs, portanto as matrizes dos observadores ndo puderam ser determinadas e
consequentemente a diagnose de falhas ndo foi possivel.
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Verificou-se que, para 0s sistemas considerados, 0s mesmos podem detectar e
localizar falhas mesmo que o ponto de medi¢do ndo se encontre situado proximo a falha.
Também se observou que, nos sistemas considerados, nos quais ocorreram falhas simultaneas
em mais de um componente do sistema, para uma mesma porcentagem de falha, os
observadores de estado se mostraram eficazes para a deteccdo e localizagdo de falhas.
Também foi verificado que os observadores de estado podem detectar e localizar falhas
relativamente pequenas (da ordem de 10% e menores). Assim, pode-se concluir que o0s
observadores de estado apresentaram desempenho satisfatorio na detec¢do e localizacdo de
falhas nos sistemas considerados. Além disso, uma vez que os observadores de estado podem
detectar diferentes percentuais de falhas, pode-se permitir que o sistema continue
funcionando, mesmo com uma falha presente em algum de seus componentes, desde que esta
ndo apresente riscos & seguranga ou ao restante do sistema. Assim, pode-se concluir que a
metodologia dos observadores de estado pode ser utilizada como uma forma de manutencéo
preditiva, pois estes podem fornecer ao usuario, indicativos do progresso da falha, enquanto o
componente falho esteja dentro de limites aceitaveis de falha e indicando quando o mesmo
deve ser trocado.

Verificou-se que os observadores globais apresentaram saidas muito proximas das
saidas dos sistemas sem falhas e tambem das saidas dos sistemas com pequenas falhas, pois
foram consideradas falhas muito pequenas, as quais ndo causaram grandes variacdes no
movimento da plataforma. Assim, tornou-se dificil a deteccdo de falhas apenas pela analise
visual das curvas apresentadas, sendo necessaria uma andlise do valor RMS dos erros entre 0s
sinais, a qual se mostrou satisfatéria para a parte de deteccdo de falhas. Esse problema se
mostrou ainda maior para o casos dos observadores de estados obtidos mediante a utilizacdo
das LMIs, que apresentaram diferenca entre curvas ainda menores, tornando-se fundamental a
analise dos valores RMS dos erros.

Quanto ao numero de elementos finitos utilizados, verificou-se que 0s mesmos sdo de
primordial importancia, uma vez que o aumento do nimero de elementos produz maior
precisdo no modelo simulado, no entanto, 0 aumento do nimero de elementos aumenta muito
a dimensdo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento do sistema. Esse aumento de
dimensdo nas matrizes pode deixar o sistema ndo observavel, prejudicando a metodologia
desenvolvida.

Vale ressaltar que o método das LMIs foi o que utilizou mais tempo para a
determinacéo das matrizes de ganho dos observadores, sendo esse tempo superior a trés dias,

para 0 caso da quarta simulacdo para deteccdo e localizacdo de falhas no sistema da figura
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5.5, enquanto que o método LQR usou um tempo pouco superior a uma hora. Tal fato levou a
escolha do método do LQR para a determinacdo das matrizes dos observadores para 0s
resultados experimentais. Também se verificou que, para as simula¢cbes do movimento da
plataforma contendo elementos de controle, 0 método das LMIs néo foi capaz de determinar
as matrizes de ganho dos observadores, uma vez que o conjunto de inequagdes obtidas para
este sistema eram infactiveis.

Experimentalmente, também foi possivel a detec¢do tanto quanto a localizacdo das
falhas presentes no sistema, embora ndo ter sido possivel realizar testes para detectar falhas de
pequenas magnitudes, uma vez que ndo foi possivel encontrar materiais para tais simulacées.

No que diz respeito aos atuadores ativos, neste trabalho foi realizada uma simulacéo
do movimento de modelo de plataforma, a qual consiste em uma placa sobre um sistema de
suspensdo, contendo atuadores ativos, de natureza puramente hidraulica, empregados em sua
suspensdo. Mediante os programa computacionais desenvolvidos, verificou-se a influencia
dos mesmos no movimento da plataforma e aplicou-se também a metodologia dos
observadores de estado para a deteccdo de falhas a esta plataforma, contendo esses elementos

de controle.
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