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Resumo

Os mancais magnéticos ativos sdo intrinsecamente instaveis e requerem um controlador
em realimentacdo para garantir que sua operacdo seja estavel. Por isso sensores, atuadores e o
rotor propriamente dito precisam funcionar dentro de condi¢cdes normais. Logo possuir um
sistema de deteccdo e diagndstico de falhas € importante para garantir uma operacgao segura e
confidvel. Nesse sentido, vérios estudos tém desenvolvido métodos para detectar falhas
mecanicas associadas principalmente ao rotor ou ao sistema elétrico: sensores, atuadores do
mancal e controle. No entanto, nesses estudos, geralmente é necessario a identificagdo prévia
dos parametros dinamicos do sistema ou das for¢as magnéticas, o que pode ser impraticavel
em madquinas reais. Para superar este problema, este trabalho aplica uma metodologia de
deteccdo de falhas mecanicas e elétricas em um rotor totalmente levitado por mancais
magnéticos ativos com controle em realimentagdo. O método é desenvolvido com base no
conhecimento da estrutura do modelo matematico que foi desenvolvido para o rotor associado
a lei de controle e as forcas magnéticas dos mancais. Inicialmente o sistema € excitado por
forcas de desbalanceamento e ruidos, e simulado no dominio do tempo. A abordagem baseia-
se no uso de equagdes de correlagdo obtidas a partir da formulacdo matricial de Lyapunov
para sistemas lineares estaciondrios. As equacgdes relacionadas aos parametros mecanicos e
elétricos de interesse sdo selecionadas a partir de um conjunto de equacdes de correlacio entre
os sinais medidos. As diferengas entre os sinais de correlacdo relacionados a cada defeito
proposto, seja mecanico ou elétrico, sio monitoradas. Os termos das equagdes de correlagao
referentes aos estados que ndo puderam ser medidos sdo mapeados por redes neurais
artificiais, sendo gerada uma rede neural para cada equagdo de interesse. Por fim, é calculada
a diferenca entre as correlacdes medidas (com falha) e as correlagdes esperadas (sem falha).
Através dessas diferencas e da rede neural onde o erro se manifesta, conclui-se quanto ao tipo
de falha e sua localizagdo no sistema. Através do método proposto, é possivel identificar
diversas configuragdes de desbalanceamento do rotor juntamente com o efeito de empeno do

eixo e falhas elétricas no ganho do sensor de posi¢do e do atuador magnético.

Palavras-Chave: Mancais Magnéticos Ativos, Redes Neurais Artificiais, Funcgdes de

Correlacdes, Deteccdo de Falhas, Dindmica de Rotores,



Abstract

Active magnetic bearings are intrinsically unstable, and require feedback control to
ensure stable operation. Further, sensors, actuators, and the rotor need to work under normal
conditions, and a fault detection and diagnostics system is important to ensure a safe and
reliable operation. Accordingly, several studies have developed methods to detect failures
associated with the rotor or on the electrical system: sensors, bearing actuators or controllers.
However, prior identification of dynamic system parameters or the magnetic forces is usually
desired, which can be impractical on real machines. To overcome this problem this work
applies a fault detection methodology for mechanical and electrical faults in a rotor fully
levitated on magnetic bearings with feedback control. The method is developed based on the
knowledge of the structure of the mathematical model developed for the rotor associated with
the law of control and the magnetic forces of the bearings. The system is excited by
unbalance forces and noises, and it is simulated in the time domain. The approach is based on
the use of correlation equations obtained from the Lyapunov matrix formulation for stationary
linear systems. Equations related to the mechanical and electrical parameters of interest were
selected from a set of correlation equations between the measured signals. Differences
between the correlation signals related to each proposed defect, whether mechanical or
electrical, were monitored. The terms of the correlation equations related to states that could
not be measured were mapped through artificial neural network, and a network was generated
for each equation of interest. Finally, the difference between the measured correlations (with
failure) and the expected correlations (without failure) was calculated. Through these
differences and the neural network where the error manifests, the type of failure and its
location in the system are concluded upon. Through the proposed method, it is possible to
identify various unbalance and shaft bow configurations and electrical failures in the gain of

the position sensor and the magnetic actuator.

Key Word: Active Magnetic Bearings, Artificial Neural Network, Correlation Functions,

Fault Detection, Rotordynamics.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatério anual de eficiéncia energética da IEA - International Energy
Agency (2021) uma répida expansdo de tecnologias e solu¢des que impulsionem o uso mais
eficiente de energia em toda a economia € necessdria para manter as promessas climaticas
globais. Neste sentido as mdaquinas rotativas tém presenga de destaque nessa expansao em
diversas areas, como em grandes turbinas em usinas hidrelétricas e termoelétricas, motores de
propulsdo em navios, automoveis e aeronaves, além de compressores € bombas na industria
de petrdleo e gas. Essas aplicagcdes sdo geralmente associadas a altas velocidades de rotacdo e
longos ciclos operacionais, as vezes continuos. Portanto, o comportamento dindmico dessas
madquinas deve ser bem conhecido para que seja possivel um projeto robusto, com maquinas
mais eficientes, econdmicas e sustentaveis.

Diante dessa necessidade a busca por maquinas mais precisas, confidveis e que operem
em condi¢des extremas tem exigido o uso de materiais mais leves, mais resistentes e com
elementos de suporte que atendam essa demanda. Em altas velocidades, os mancais de
elementos rolantes ndo podem ser usados ou tém vida util limitada devido ao desgaste
excessivo. Os mancais sem contato, como 0s mancais a gas ou aerostdticos, lubrificados com
6leo ou magnéticos, oferecem vida util mais longa do que os mancais convencionais. Em
muitas aplicacdes, principalmente no setor de energia, os mancais magnéticos tem assumido
papel de destaque perante outros tipos de mancais (Prasad e Narayanan, 2021).

Um mancal magnético é um dispositivo mecatronico, no qual for¢cas magnéticas sdo
usadas para levitar um rotor sem nenhum contato. Os mancais magnéticos podem ser
classificados como mancais magnéticos ativos AMBs (Active Magnetic Bearings), mancais
magnéticos passivos PMBs (Passive Magnetic Bearings) e mancais hibridos com polarizacao
de ima permanente HMBs (Hibrid Magnetic Bearings). A levitacio do rotor é alcancada
passivamente ao se usar PMBs e HMBs, pois as forgas magnéticas estdo sempre presentes. De
maneira oposta os AMBs necessitam de um atuador magnético e controladores para um
funcionamento estdvel, contudo, devido a esta caracteristica, os mancais magnéticos ativos
sdo amplamente utilizados em sistemas de rotores flexiveis devido a sua robustez,
controlabilidade e alta rigidez em comparacdo aos PMBs e HMBs (Schweitzer e Maslen,

2009).
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Os rotores sustentados por mancais magnéticos ativos oferecem uma variedade de
vantagens em comparacao aos sistemas convencionais. Alguns deles sdo as possibilidades de
ajuste de rigidez e amortecimento, a auséncia de desgaste e de sistemas de lubrificacdo, a
reducdo do atrito e possivel compensacdo de desbalanco. Encontra aplicacdes em turbinas de
alta velocidade, compressores, bombas, motores a jato e ultracentrifugas. Possui também
possiveis aplicagdes para equipamentos dotados de micro mancais como giroscopios, espelhos
rotativos, helicopteros, medidores de vacuo giratérios, na microusinagem e em microturbinas.
Prasad e Narayanan (2021) acrescentam que por se tratar de um sistema de suporte isento de
lubrificagdo e manutencdo é adequado também para aplicagdes onde se exige requisitos de
limpeza (por exemplo, industria alimenticia e farmacéutica) e para aplicacdes perigosas (por
exemplo, na industria de petréleo e quimica).

O principal beneficio da aplicacio dos mancais magnéticos ativos como sistema de
suporte do rotor repousa no fato de que a carga do eixo ndo nasce por contato metdlico ou por
fluido, mas pela for¢ca magnética entre os polos estaciondrios e o rotor girante. Isso faz esse
tipo de mancal ter a preferéncia de escolha quando ha a necessidade de operar em ambiente a
vacuo e de alta temperatura, onde os mancais convencionais ndo podem ser colocados em
servico. E adequado para aplica¢des em que a lubrificagdo é proibitiva ou incontroldvel, como
aparelhos farmacéuticos, bombas de difusdo e aplicacdes espaciais (Singh e Tiwari, 2016).

Em vérias aplicagdes, a viabilidade e lucratividade tem sido demonstrado devido ao
baixo desgaste e perdas mecanicas minimas (PolajZer, 2010). No entanto, hd muito mais
potencial nesses sistemas do que usd-los apenas como mancais simples. Os mancais
magnéticos ativos, podem também ser usados como elementos de sensor e atuador. Eles ainda
podem ser utilizados nas novas geracdes de turbomdquinas como uma ferramenta de
identificacdo e diagndstico. Dessa forma, € possivel projetar novas maquinas com maior
desempenho, maior confiabilidade e vida util mais longa (Aenis e Nordmann, 2002).

Segundo Schweitzer e Maslen (2009) os mancais magnéticos apresentam uma
interconexao de componentes mecanicos, eletronicos e de softwares fazendo parte do sistema,
0 que o torna um tipico sistema mecatronico que pode estar sujeito a falhas elétricas e
mecanicas. As falhas elétricas podem estar relacionadas aos sistemas de controle,
amplificadores de poténcia, atuadores magnéticos ou sensores. Sao falhas que podem alterar
as caracteristicas de rigidez e amortecimento do mancal magnético, provocar erros de leitura
da posi¢do do rotor e causar instabilidades do sistema (Cheng et al., 2020). As falhas

mecanicas sdo caracterizadas por defeitos que podem surgir principalmente no rotor de uma
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mdquina durante sua vida ttil. Esses defeitos podem ocorrer devido a erros de processo,
manutencdo, projeto ou montagem. Eles podem causar defeitos localizados: trincas
transversais, empeno do eixo, desalinhamentos e falhas de desbalanceamento. Entre a
variedade de falhas mecanicas citadas, a falha mais frequente € a falha por desbalanceamento,
que pode ocorrer devido a imprecisdao de fabricacdo (ajustes e tolerancias), falta de
homogeneidade do material, deformacao térmica, desgaste em operacdo e tensdes residuais
(Tiwari e Chougale, 2014). Por requisitos de confiabilidade e seguranca, um sistema de
diagnéstico de falhas dedicado ao diagndstico de possiveis falhas do sistema rotor e mancais

aumenta a confiabilidade da maquina.

1.1 Objetivos do trabalho

O problema de deteccdo de falhas aplicado ao um sistema rotacional com mancal
magnético tem uma dificuldade especial porque as equagdes do sistema mecanico estdo
associadas a estrutura de controle do sistema. Normalmente, a medicao de todas as varidveis
de estado ndo é possivel em sistemas reais e o conhecimento dos valores de rigidez e
amortecimento também ¢ dificil de ser identificado. Para evitar essa dificuldade pratica, esse
trabalho objetiva a aplicacdo de uma metodologia que trabalha apenas com a estrutura do
modelo ndo sendo necessdrio o conhecimento prévio dos valores dos parametros. O sistema é
excitado por for¢as de desbalanceamento, for¢as de empenos e ruidos para a obtenc¢do de sua
resposta no dominio do tempo. Sera considerado apenas as varidveis de estado possiveis de
serem medidas. Serdo empregadas as equagdes de correlacdes obtidas através da formulacdo
matricial de Lyapunov. Estas equagdes relacionam os parametros fisicos do sistema com as
equagdes de correlacdo dos sinais medidos, através dos sensores de deslocamento do rotor e
dos estados de controle. Quando ocorre alguma alteracdo em um parametro fisico do sistema
ocorrera uma diferenca na igualdade da equacdo relacionada. Serdo calculadas estas
diferencas entre os sinais das correlagdes relacionadas a cada defeito proposto seja ele
mecanico ou elétrico. Os termos das equacdes da correlacdo relacionadas com estados que
nio podem ser medidos s@o mapeados através de redes neurais artificiais, criadas para cada
equacdo relacionadas aos parametros que serd investigado. O método serd aplicado

numericamente e experimentalmente.
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Para a aplicacdo experimental do método proposto foi desenvolvido uma bancada de
ensaios, composta por rotor, um par de mancais magnéticos, motor e sensores de proximidade

e de rotacdo, mostrados na Figura 1.1.

Figura 1.1 Bancada de ensaio.

1.2 Divisao da tese

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, onde sdo apresentados uma introdugdo ao
tema, bibliografia utilizada, as metodologias abordadas, simula¢des e procedimentos
experimentais realizados, resultados encontrados e conclusdes. A seguir, faz-se uma breve

descricdo do sumadrio estruturado dos capitulos:

Capitulo 2 — Revisao da Literatura: apresenta as publicacdes utilizadas no trabalho e um

relato geral das publicacdes sobre o estado da arte do tema proposto.

Capitulo 3 — Modelagem Matematica: apresenta a modelagem matematica do mancal
magnético, do sistema de controle e o modelo mecanico do rotor, colocados na forma de
espaco de estados. Apresenta as equagdes de correlacdes através da equacdo matricial de
Lyapunov, as funcdes de correlagdes e a estrutura das redes neurais, para o sistema completo,

sistema de ordem reduzida e para empeno do eixo.
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Capitulo 4 — Andlise Numérica: E apresentado um estudo numérico para escolha da melhor
estrutura de rede neural a ser utilizada, faz-se um estudo da robustez do método quanto a
variacdo de rotacdo e com a adi¢do de ruido branco e ruido colorido como excitagdo,
apresenta os resultados da simula¢do de algumas falhas para teste do método na presenca

destas perturbacdes na entrada do sistema.

Capitulo 5 — Procedimento Experimental: apresenta a andlise dindmica do sistema, sdo
confrontados os resultados simulados e experimentais de resposta em frequéncia do controle
do sistema completo em malha fechada, diagrama de Campbell, curvas de calibracdo dos

sensores e resposta ao desbalanceamento residual.

Capitulo 6 — Resultados Numéricos e Experimentais: Apresenta os resultados quanto a
variacdo de rotacdo do rotor utilizando a estrutura de rede neural escolhida em tépicos
anteriores. E apresentado também os resultados das falhas impostas ao sistema: falha de
sensor, falha de atuador, falha apenas de alteracdo de desbalanceamento e falhas de
desbalanceamento associada com empeno do eixo, simuladas e experimentais. Confronta os

resultados simulados e experimentais e analisa estes resultados.

Capitulo 7 - Conclusoes e Sugestdes para proximos trabalhos: Apresentam-se as

principais conclusdes deste trabalho e sugestdes para prosseguimento da linha de pesquisa.

Referéncias Bibliograficas: Listam-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho

por ordem alfabética.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As mdquinas rotativas desempenham um papel fundamental na inddstria moderna. Nas
ultimas décadas, a seguranca destes equipamentos tem recebido cada vez mais atencdo e o
estudo de métodos de diagnéstico de falhas tornou-se um tépico de pesquisa relevante. As
falhas ndo incluem apenas problemas relacionados ao rotor, mas também podem ocorrer em
mancais, caixas de engrenagens, acoplamentos e sistemas elétricos, o que determina a
variacdo e a complexidade das possiveis ocorréncias (Yan et al., 2019). Existe uma demanda
crescente de confiabilidade e seguranca dos sistemas industriais sujeitos a potenciais
anormalidades de processo ou por falhas de componentes. Como resultado, é fundamental
detectar e identificar qualquer tipo de anormalidade o mais cedo possivel e implementar
algum sistema de deteccdo e correcdo para minimizar a degradacdo do desempenho do
equipamento evitando situagdes perigosas (Gao et al., 2015). As pesquisas sobre diagndstico e
prognéstico de falhas e de sistemas tolerantes a falhas é um tépico em desenvolvimento, em
que a aplicacdo dessas tecnologias na industria ainda ndo chegou a um estdgio onde existem
solucdes comuns, ou mesmo um conjunto de procedimentos a ser seguido, embora tenha

gerado muitas solu¢des (Simani e Zattoni, 2021).

2.1 Diagnostico de falhas baseado em modelos

As falhas nos sistemas de engenharia podem ser diagnosticadas por um amplo espectro
de métodos. Uma classificagao é apresentada por Ding (2013) € mostrado de forma adaptada
na Figura 2.1.

No primeiro quadro € apresentado a metodologia por redundancia de hardware, onde
componentes de hardware idénticos adicionais sdo inclusos ao sistema. A ideia basica da
redundancia de hardware € usar identificadores idénticos, componentes com o mesmo sinal de
entrada, de modo que duplicado os sinais de saida possam ser comparados, levando a decisdao
de diagndstico por uma variedade de métodos, por exemplo fazendo uma verificacdo de

limites aceitdveis. A redundancia de hardware € confidvel, mas cara pois aumenta peso e
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2

ocupa mais espaco. E necessdrio para os componentes principais equiparem-se com a
duplicata redundante, e nao seria aplicdvel se a redundancia de hardware for aplicada a todo o
sistema devido ao custo ou a dificuldade para instalacio fisica quando houver restricio de

espaco e de peso (Gao et al., 2015).

Diagnéstico de Falhas

l ! | l

Redundéncia Teste de Redundancia Processamento
de Hardware Plausibilidade Analitica / Software de Sinais
* Redundancia de Método Analiticos Métodos
SCNSOrTes baseados em baseados no
¢ Redundancia de .
atuadores Modelos Conhecimento
¢ Redundancia de 1
controles - - —
Métodos baseados no * Meétodos no dominio

da frequéncia

¢ Me¢étodos no dominio
do tempo

¢ Meétodos estatisticos

modelo fisico:
* Observador de estados
* Paridade de espagos

Figura 2.1 Classificagdo dos métodos de diagndstico de falhas.

Os testes de plausibilidade, apresentado no segundo quadro, compara leis fisicas as
saidas do sistema. Quando nao h4 uma explicacdo plausivel sobre um sinal de saida, entdo ha
um sintoma de falha (Imbassahy et al., 2019).

O terceiro quadro mostra os métodos que se utilizam da redundancia analitica ou de
software. Segundo Lees et al. (2009) podem ser classificados em duas classes: métodos
analiticos, conhecidos como MBFD (Model Base Fault Detection) métodos baseados em
modelo matemaético e os métodos baseados no conhecimento, que sdo os métodos heuristicos.
Durante décadas, os métodos heuristicos foram bem aceitos, amplamente utilizados para
identificar falhas em mdaquinas rotativas. No entanto, a quantificacdo de falhas pode exigir a
realizacdo de um ndmero significativo de testes, que podem ser demorados e caros. Segundo
Espinoza-Sepulveda e Sinha (2021) os modelos mateméticos t€m sido amplamente utilizados
no estudo de maquinas rotativas. Sua aplicacdo em dinamica facilitou novas pesquisas, uma
vez que podem evitar processos experimentais demorados e custosos para simular diferentes

falhas.
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O diagnéstico de falhas baseado em modelo foi originado por Beard (1971), para
substituir a redundancia de hardware por redundancia analitica. Segundo Isermann (2006) os
diversos tipos de abordagem para métodos baseados em modelo podem ser classificadas
como: estimacdo de parametros, quando os parametros constantes e caracteristicos do
processo ou do componente sido afetados pela falha. Estimacdo de estados, quando os
parametros caracteristicos do processo ou componente nao sao afetados pela falha, apenas os
estados do sistema, representados por um conjunto de varidveis de estado ndo medidas, sdo
afetados pela falha. Neste caso, o modelo age como um observador de estados. Equagdes de
paridade: as falhas afetam algumas varidveis de entrada ndo medidas. Os parametros do
sistema sdo constantes e apenas varidveis de saida sdo medidas e comparadas com as
varidveis de saida calculadas pelo modelo.

O ultimo quadro mostra métodos de diagnéstico de falhas via processamento de sinal,
que sdo vantajosos em processos em estado estaciondrio. Eles ndo devem ser usados para
processos que possuem uma ampla faixa de operagao devido a variagdo dos sinais de entrada

(Isermman, 2006).

2.2 Falhas em sistemas dotados de mancais magnéticos

Em um sistema composto por rotor / mancais magnéticos as falhas podem ser
classificadas como internas ou externas ao sistema. Essa classifica¢do refere-se a maneira pela
qual as falhas podem ser tratadas apds a ocorréncia. Gouws (2013) define que uma falha é
considerada externa quando o efeito da falha pode ser replicado por alguma perturbacdo
externa ao sistema. Esses distirbios sempre terdo um componente transitério e possivelmente
um componente em estado estaciondrio. Comenta que, no caso de falhas externas, geralmente
ndo se requer nenhuma reconfiguracdo do préprio sistema de controle, embora algum ajuste
ou adaptacdo da lei de controle possa melhorar a operacdo. Classifica como falhas externas
principalmente falhas mecanicas associadas ao eixo, rotor e algumas falhas de mancal, e
pontua algumas situacdes em que cada um pode ocorrer.

Waseen e Agarwal (2015) define que as falhas internas ndo podem ser representadas
por disturbios externos, pois afetam os processos de atuacdo, medi¢dao ou controle e, portanto,

a dindmica do sistema. Sao falhas principalmente associadas aos componentes
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eletroeletronicos do mancal magnético. Gouws (2013) comenta que algumas falhas associadas
ao rotor como fadiga, trincas ou desprendimento de parte do rotor também possam ser

consideradas como falhas internas.

2.3 Falha mecanica

Segundo Tiwari e Kumar (2022), as falhas mecanicas mais comuns em maquinas

rotativas sdo:

- Desbalanco,

. Desalinhamentos,

. Trincas transversais,

- Empenos de eixo,

. Instabilidades fluido induzida,

- Falhas em mancais, rolamentos e suportes,

- Rogamento e frouxamento.

Essas falhas que podem ocorrer individualmente ou simultaneamente, podem gerar altas
amplitudes de vibracdo e levar o equipamento a instabilidade e a acidentes catastréficos. As
falhas mecanicas sdo caracterizadas por defeitos que podem surgir principalmente no rotor de
uma mdquina durante a sua vida em operagcdo. Esses defeitos podem ocorrer devido a
problemas de processo, manutencdo, projeto ou montagem. Walker et al. (2013)
complementa que cada uma das falhas mecanicas listadas € variadas e algumas sdo mais
comuns do que outras. Pontua que hd consenso entre diversos autores que o problema de
desbalanceamento ¢ o mais comum seguido do desalinhamento e empeno de eixo. Em relagdo
ao desbalanceamento ocorre em parte devido as tolerancias finas aplicadas as maquinas
modernas e devido as ligacdes entre o desbalanceamento com outras falhas. Comenta que as
falhas associadas aos mancais ou rolamentos é a falha mais diversa e que tem a maior
concentracdo de pesquisas em vdrias dreas. Observa que se deve separar as falhas que
ocorrem nos eixos das que ocorrem nos rotores, uma vez que podem ser classificadas como

falhas distintas, particularmente no que diz respeito a localizacdo e manutengao.
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O desbalanceamento de um rotor € uma situagdo em que o centro de massa de um
componente rotativo, normalmente o eixo e seus componentes fixos, como discos ou pds, nao
coincide com o centro de rotagdo. O centro de massa se desloca do eixo de rotagdo e nenhum
dos eixos principais de inércia estd alinhado com ele (Lees, 2015). Em condi¢des de operagao,
sempre haverd algum desbalanceamento residual, devido a erros de fabricagdo, porosidades,
densidade nao homogénea do material ou perda de material devido ao processo de
conformac¢do, mesmo que tenha sido realizado um balanceamento do rotor previamente. Os
rotores geralmente sdo balanceados em uma madaquina de balanceamento para manter o
desbalanceamento residual em um nivel minimo, contudo o desbalanceamento residual pode
aumentar na operacdo de mdaquinas rotativas em uso a longo prazo. Por exemplo, em uma
turbina a gés, pode ocorrer desbalanceamento devido a danos na lamina, instalagdo imprecisa
ap6s uma revisdo geral da montagem, cavitacio ou devido ao contato com algum fluido
corrosivo (Gohari e Kord, 2018). Esta alteracdo no desbalanceamento, pode elevar os niveis
de vibragdo do equipamento e consequentemente gerar forgcas excessivas nos mancais,
acarretando perda de efici€éncia e diminuindo a vida qtil do sistema, logo € importante algum
sistema de detec¢do para prever e se necessdrio corrigir essas mudancas (Mogal e Lalwani,
2014).

Os métodos de detec¢ao de falhas baseados em modelos sdo amplamente utilizados para
identificar falhas relacionadas ao rotor e mancais. Sinha et al. (2002) propdem um método no
dominio da frequéncia para identificar o desbalanceamento e os parametros de fundacdo. O
método é baseado no uso da matriz de rigidez dindmica, que contém os parametros de massa,
rigidez e amortecimento da fundacdo e no vetor de desbalanceamento relativos a alguns
pontos do rotor. Sudhakar e Shekar (2011) apresentam duas abordagens para identificar falhas
de desbalancgo. Propde um método através da minimizagdo de cargas equivalentes e outro pela
minimizagdo de vibracdes. Para a identificacdo da falha utiliza a medida de vibragdes
transversais em apenas um ponto do sistema e conclui que o método da minimizacdo da
vibrag¢do € mais efetivo por apresentar erros menores. Pennacchi (2018) propdem método para
identificar os parametros de desbalan¢o do rotor de um turbogerador usando o método dos
minimos quadrados e a técnica M-estimators para avaliar a adequacdo do modelo do sistema.
Por meio da expansao modal. Chatzisavvas e Dohnal (2015) propde um procedimento robusto
para a identificacdo de desbalango utilizando o método de carga equivalente com base em
medi¢des de vibracdo. O procedimento baseia-se na técnica generalizada LAR (Least Angle

Regression), para identificacdo de falhas. Comparam essa técnica com a expansdo modal
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usada no dominio do tempo e mudltiplas regressdes usadas nas técnicas de dominio da
frequéncia utilizadas por Markert et al. (2001) e Bachschmid (2002) respectivamente. Yao et
al. (2018) apresentam dois métodos para a identificacdo das caracteristicas de desbalan¢o: um
¢ baseado na expansao modal combinada com o uso de algoritmos de otimizacdo e outro
refere-se ao uso da técnica de expansao modal aplicada ao problema inverso. Luo et al. (2011)
identificaram falhas de desbalanceamento em um rotor com dois v@os e quatro apoios. O
desbalanceamento foi identificado através do ajuste de minimos quadrados pela vibracdo
residual transitéria do sistema e FFT para identificacdo das fases. Ponderam sobre a
necessidade em medir a resposta em regime permanente em diferentes rotacdes do sistema.
Tiwari e Chougale (2014) aplicam um algoritmo para identificar os paradmetros dinamicos,
rigidez e amortecimento, e o desbalanco em planos previamente definidos de em um rotor
flexivel sustentados por mancais magnéticos, o algoritmo € baseado simultaneamente nas
medidas da corrente de controle do mancal e na resposta ao desbalango. Utiliza minimos
quadrados e a resposta do sistema no dominio da frequéncia na presenga de ruido e conclui
que, em algumas condi¢des, os resultados experimentais diferem dos teéricos. Posteriormente,
Tiwari e Kumar (2021) identificaram desbalanceamento e desalinhamentos do rotor em um
sistema sustentado por mancais magnéticos ativos. Utilizam um modelo de rotor baseado em
elementos finitos com redu¢do de ordem de modelo para evitar graus de liberdade de rotacdo
do sistema de dificil medi¢do. Para aplicacio do algoritmo de deteccdo € necessario
identificar os parametros de rigidez de deslocamentos e rigidez de corrente associados aos
mancais magnéticos. Gangsar et al. (2021) desenvolveram um sistema automatizado para
diagnostico de desbalanceamento em um sistema rotativo rotor baseado em SVM (Support
Vector Machine). Usa sinais de vibracdo adquiridos do rotor saudavel e defeituoso no
dominio do tempo e da frequéncia. Dados estatisticos sdo extraidos do dominio e usadas como
entrada para o algoritmo. Conclui que em rotagdes mais altas a relagdo sinal-ruido é melhor, o
que nao ocorre em rotagdes baixas.

Assim como em todo rotor sempre existira algum desbalanceamento residual, da mesma
forma sempre existira algum empeno residual. O empeno de eixos pode ser desenvolvido de
vdarias maneiras. Devido a fluéncia do material, pela acdo da forca peso em rotores horizontais
longos, quando ficam em descanso por um longo periodo, por distor¢ao térmica, devido ao
aquecimento e resfriamento assimétrico do rotor, devido a propria forca de desbalanceamento
ou devido a friccdo do rotor com algum tipo de vedagdo (Mogal e Lalwani, 2017). A razdo

tipica para o empeno de um rotor é devido a ocorréncia de deformacdo ou a flexdo estética
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(permanente ou tempordria). Embora a influéncia de um eixo empenado seja essencialmente
uma condicdo de desbalanco, ela é diferente da excentricidade cldssica da massa do centro
geométrico. O arco de empeno e a excentricidade sdo em geral em diferentes locais angulares
e os rotores empenados se comportam de maneira um pouco diferente dos rotores puramente
desbalanceados (Rao, 2001).

Os primeiros estudos da resposta ao desbalanceamento de um rotor com empeno de eixo
foram apresentados por Nicholas et al. (1976) (Parte I e Parte II). Num primeiro trabalho,
consideraram desbalanceamento e empeno conhecidos sobre um rotor de Laval apoiado em
mancais rigidos. O empeno foi reproduzido pela acdo for¢a sincrona com a rotagao atuando
sobre o eixo. Realizaram simulagdes variando a posi¢do do empeno em relagdo a posicao do
desbalanceamento. Concluiram que na ressonancia o angulo de fase é diferente de 90° e que
as amplitudes de vibracdo mudam sob o efeito de empeno. Se o efeito do empeno e do
desbalanceamento estiverem em contra fase pode ocorrer um autobalanceamento € que em
baixas rotacdes a resposta ao empeno ¢ mais relevante e em altas rotacdes € a resposta ao
desbalan¢o. No segundo trabalho, discutem procedimentos de balanceamento do mesmo rotor
na presenca de empeno. Nessa mesma linha, Nelson (2002) apresentou um procedimento para
balancear um rotor com vdrios graus de liberdade. Ressalta que para a aplicagdo do
procedimento de balanceamento proposto requer um bom conhecimento do modelo
matematico do rotor. Rao (2001) estudou diferentes casos de empenos num rotor de massa
simples. Simulou casos de autobalanceamento e verificou que a fase da resposta sofre
significativas alteracdes devido a amplitude e fase do empeno, inclusive na velocidade critica.
Flack e Rooke (1980) compararam as respostas tedricas e experimentais a0 empeno em
diferentes tipos de mancais de fluido usando o método da matriz de transferéncia. Concluem
que que os resultados obtidos anteriormente por Nicholas et al. (1976) ndo podem ser
aplicados para um rotor montado sobre mancais hidrodindmicos e que cada tipo de mancal
apresenta sua caracteristica de resposta ao empeno. Darpe et al. (2006) estudaram o efeito do
empeno residual e de trincas transversais presentes no eixo do rotor. Realizaram as andlises
com rotor em estado estaciondrio e transiente. Song et al. (2013) detectaram falhas de empeno
num sistema rotor / mancais na presenca de ruido utilizaram wavelets transform e método
grafico para reconstruir sinais decompostos. Exploram condicdo com varias falhas atuando
simultaneamente desalinhamento, desbalan¢o e empeno, teoricamente e experimentalmente.
Vania et al. (2013) apresentaram um estudo para verificar a causa de vibracdo numa unidade

de geracdo de energia. Investigou algumas possiveis falhas mecanicas e concluiu que o
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empeno térmico era a principal causa. Os autores ressaltam que varias falhas diferentes
podem causar sintomas semelhantes na vibracdo de grandes maquinas rotativas e que apenas
um modelo bem ajustado é capaz de fornecer identificacdes confidveis de falhas. Num
primeiro trabalho, Sanches e Pederiva (2016) exploram falhas de desbalango e de empeno
residual de eixo simultaneos num rotor de Laval. O método é baseado na equagdo matricial de
Lyapunov e o procedimento de identificacdo utilizou a resposta no dominio do tempo de um
modelo reduzido pelo método de Guyan e minimos quadrados. Simulou vdrios casos
diferentes de desbalanco e de configuracdo de empenos e alguns foram comparados com os
experimentos. Na mesma linha num segundo trabalho, Sanches e Pederiva (2018) também
exploram falhas de desbalango e empeno. Aplicam o mesmo método de identificacdo, porém
em um rotor com varios graus de liberdade, constituido de um eixo e dois discos. Neste caso
utilizaram o método de reduc¢do de modelo de SEREP (System Equivalent Reduction
Expansion Process). Comentam da dificuldade de descrever sistemas dindmicos complexos
com apenas alguns graus de liberdade e da necessidade de um modelo acurado, para se obter
bons resultados no processo de identificacdo, através do método proposto. Sarmah e Tiwari
(2020) exploram falhas de trincas transversais (breathing model) e empeno de eixo em um
rotor sustentado por mancais magnéticos ativos excitado por forgcas de desbalanceamento,
considerando amortecimento interno e ruidos. Trabalham com um modelo reduzido por
condensacdo dindmica, para evitar estados que ndo medidos. Utilizam um algoritmo de
identificacdo baseado nas equagdes de movimento linearizada, para estimar parametros
criticos, como rigidez aditiva a trinca, amplitude de empeno, desbalango e alguns ganhos dos
mancais magnéticos. Através do espectro de frequéncia gerado a partir das respostas no
dominio do tempo observa a presenca de empeno residual. Comentam que os harmodnicos
presentes no espetro de frequéncia caracteristicos de um eixo com trinca transversal, se
alteram com a presenca de empeno. Concluem que a amplitude de vibracdo € maior na
presenca de empeno do eixo com respectivo aumento na corrente de controle do mancal e que

o ruido interfere na rigidez da trinca.
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2.4 Falha elétrica

Segundo Cheng et al. (2020) embora os sistemas dotados de mancais magnéticos sejam
geralmente confidveis, uma preocupagdo importante deve ser a sua tolerancia a falhas. Sao
sistemas mecatronicos que levita o rotor manipulando a intensidade de forgas de atracdo
eletromagnéticas. A operacdo desejada do sistema rotor / mancal magnético depende
principalmente do desempenho dos controladores, sensores de posi¢ao, atuadores magnéticos
e dos sistemas de poténcia. A falha de qualquer um desses componentes pode resultar em
comportamento destrutivo da dindmica do rotor. Para evitar a desestabilizacdo de todo o
sistema, 0 uso de algum sistema de detec¢do e diagndstico de falhas sob sua condicao
operacional sdo essenciais (Waseen e Agarwal, 2015).

Cole et al. (2004) apresentam um estudo abrangente dos cendrios de falhas elétricas para
mancais magnéticos ativos, onde as falhas sdo categorizadas por tipo, efeito e viabilidade da
tolerancia. Nagel et al. (2016) pontua que a partir do estudo desses cendrios, emergem trés
categorias de falhas que ndo estdo relacionadas ao rotor e ndo dependem da redundancia fisica
para o comportamento tolerantes: falhas do atuador, falhas de sensor e erros de software. Xu
et al. (2019) pontua que o comportamento dindmico do rotor € significativamente afetado
pelas caracteristicas de rigidez e amortecimento dos mancais € que s3ao parametros
amplamente afetados quando hd falhas de atuagdo. Relata a dificuldade de se ter uma
identificacdo consistente desses parametros, quando necessdrio, e avalia que o parametro de
amortecimento € ainda mais complicado por conta das perdas por correntes parasitas que
devem ser consideradas no processo de identificacdo. Com relagdo as falhas de atuadores,
Cheng et al. (2020) comenta que sdo as falhas mais comuns, como consequéncia alteram a
simetria da estrutura original do mancal, resultando em falhas de controle de grau livre. Como
resultado, o rotor poderd perder sustentagdo, podendo causar sérios danos ao sistema.
Portanto, € dificil adotar indicadores de saide para estimar a vida ttil do sistema de mancal
magnético. Os projetos de atuadores redundantes é uma possivel ferramenta, significa em
lidar com a falha no processo levitico-magnético do sistema, mas um diagndstico preciso e
rapido dessas falhas é de base crucial. A deteccdo e diagndstico de falhas de atuadores podem
ser categorizados nas seguintes abordagens. A primeira sdo os métodos baseados em modelos
matematicos para analisar diferentes falhas, pondera a necessidade de se estabelecer modelos

suficientemente precisos para vdrias falhas em vdérias condi¢des de operacdo. A segunda
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abordagem sao os métodos baseados em processamento de sinal. As correntes e sinais de
vibragdes medidos sdo utilizados no processo de detec¢do da falha.

Quantos aos sensores estes podem falhar devido ao mau funcionamento de um
transdutor que pode produzir uma variedade de sinais enganosos. No entanto, um curto-
circuito ou um circuito aberto provavelmente produzira um sinal DC nao desejado. As avarias
elétricas podem provocar a perda de um sensor, por exemplo um sensor fica preso a um valor
especifico ou tem uma variacio no seu fator de escala (Kim e Lee, 1999). Outra possibilidade
¢ a geracdo de ruido excessivo de fontes eletromagnéticas, que podem ser confundidas com
sinais de sensor (Schweitzer e Maslen, 2009). Além de uma falha elétrica, danos fisicos ou
deterioracdo podem ser a causa provavel de mau funcionamento do sensor. Por exemplo,
danos ao eixo ou detritos na superficie de medicdo poderdo afetar sua leitura. Sem deteccdo e
corre¢cdo precoce, a falha de um sensor fornece informagdes incorretas de posi¢do do rotor
transmitidas ao controlador, podendo leva-lo a decisdes incorretas e causar danos ao sistema.

Para deteccao de falhas em sensores Gou et al. (2020) pontua que a técnica mais comum
¢ a andlise de redundancia analitica, que pode ser baseada em modelo ou orientada por dados
ou os dois simultaneamente. Nos métodos baseados em um modelo analitico a falha €
diagnosticada sem conhecimento ou experiéncia prévia por meio de observadores de estado,
filtro de particulas, filtro Kalman ou outras ferramentas. Observa que € necessario construir
um modelo preciso do sistema para efetivamente operar esse método.

Com ralagdo as falhas de software Gouws (2013) comenta que sdo falhas que afetam
diretamente o controlador em tempo real pois € suscetivel a erros de programacdo latentes.
Podem surgir inesperadamente e podem ser dificeis de pré-detectar. Esse tipo de erro resultara
em comportamento imprevisivel ou no encerramento do programa. Ressalta que a solugao é
uma programacao bem estruturada e um teste completo do programa antes de sua operacao.

O campo do diagnéstico de falhas para sistemas dindmicos tornou-se um tépico
importante de pesquisa nas ultimas trés décadas. Quaisquer falhas nos atuadores e / ou
sensores, como visto, podem causar degradacdao no desempenho ou acidente fatal. Atuadores
com defeito podem afetar severamente a performance do sistema. Da mesma forma que
sensores defeituosos fornecem informagdes enganosas sobre o status do sistema e podem
tornar o sistema instavel (Yang et al., 2015).

Muitos métodos de deteccdo de falhas elétricas em mancais magnéticos sao
apresentados na literatura. Kim e Lee (1999) propde um método de estimativa de estado para

detectar falhas em sensor, porém mudangas abruptas no estado transitério e falhas duplas ndao
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sdo detectadas por essa metodologia. Losch (2002) utilizou sensores redundantes para
diagnosticar falhas, via algoritmo baseado no residuo de medi¢des dos sensores com e sem
falhas. Para falhas de atuadores, utilizou a medida da corrente da bobina do mancal
magnético, o valor da corrente é comparado com uma amostra de correntes nas quais 0
mancal pode operar sem desestabilizar. Hu et al. (2004) utilizaram o método da dlgebra légica
de multiplos valores para identificar a falhas de sensores, mas foi incapaz de diagnosticar uma
falha de cada vez. Garcia et al. (2007) usaram método de diagndstico baseado em redundancia
analitica associada a abordagem de espaco de paridade para formular e prever mau
funcionamento do sensor em condi¢des operacionais anormais em mancais magnéticos,
porém, o método nao consegue prever falhas em varios sensores simultaneamente. Por essa
metodologia, Tsai et al. (2009) aplicaram a técnica de estimativa de estado de Luenberger e
estimadores de parametros para diagnosticar as falhas de multiplos sensores e atuadores em
sistemas com mancais magnéticos. Porém, necessita combinar dados de simulagdo e
identificacdo de parametros para poder identificar o tipo de falha. Beckerle et al. (2012)
propuseram uma abordagem de filtro de balanceamento baseada em equacao de paridade para
identificar estados defeituosos desconhecidos nos mancais magnéticos. A ideia basica dos
filtros € igualar os niveis de amplitude entre as diferencas de estados (estado saudavel e
estados com falha) onde ocorrem. Porém, por serem métodos baseados em redundancia
analitica exigem uma modelagem matematica precisa. Waseem et al. (2015) apresentam a
metodologia baseada em PCA (Principal Component Analysis) para deteccdo e diagndstico de
falhas em sensores e atuadores do sistema de mancal magnético com oito polos. Estatistica Q
ou erro de predicdao quadrada foram usados para diagnosticar desvios e falhas multiplicativas.
Nagel et al. (2016) propuseram um método baseado na distribui¢do gaussiana para detectar
falhas em atuadores magnéticos. Com base na andlise estatistica de residuos gerados através
de dados medidos, sdo realizados testes de razdo de verossimilhanca generalizada GLRT
(Generalized Likelihood Ratio Test) para varidveis aleatdrias gaussianas que sdo utilizadas
para a detec¢do de falhas nos atuadores. Através dos residuos, um limiar de deteccdo €
selecionado empiricamente com base na caracterizagdo estatistica da saida do sistema. Cheng
et al. (2020) detecta falha no atuador do mancal magnético com base nas caracteristicas de
variacdo da corrente da bobina. Analisa falhas de ruptura do circuito e falhas de circuito ou
curto-circuito parciais, ressalta como vantagem do método o tempo rapido de deteccao antes
de um possivel acidente. Yao et al. (2022) propde procedimento de identificacdo de falhas de

sensores na presenca de ruidos do efeito de inércia de atuacdo em amplificadores de poténcia
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que podem gerar erros de medicdo e de atuagdo do mancal. O processo de identificacdo
proposto é baseado em duas etapas: identificacdo da forca de suspensdo mancal/rotor e
identificacdo das forgas externas em rotacdo constante. A sensibilidade do algoritmo € testada
em um modelo Simulink e a resposta gerada a partir do modelo ¢ comparada com medidas

experimentais. Afirma que as comparacdes mostram concordancias proximas.

2.5 Reducio da ordem do modelo

Os métodos de redugao de modelo podem ser divididos em duas categorias principais. A
primeira categoria visa obter sistemas reduzidos, adequados para o projeto de estratégias de
controle e para sistemas que trabalham com atualizacdo em tempo real. Esses métodos, que
incluem os métodos SVD (Singular Value Decomposition) ou Krylov, sdo convenientes nao
apenas para aplicacdes de controle, mas também para monitoramento de maquinas. A segunda
sdo os métodos para andlise estrutural via método dos elementos finitos, que incluem os
métodos de Guyan, IRS (Improved Reduction System) e SEREP e suas variantes (Saint Martin
et al., 2020).

O modelo de uma maquina rotativa pode ser tdo complexo quanto for a necessidade de
representacdo do sistema real. Toda essa complexidade pode tornar sua andlise de dificil
compreensdo e exigir grande esforco computacional, levando a necessidade de redugdo de
graus de liberdade (Wagner et al., 2010). Os métodos de redu¢do de modelo devem fornecer
um sistema de ordem reduzida que represente fisicamente e de forma precisa o
comportamento real da miquina dentro de sua faixa de frequéncia de operacdo. Devem
proporcionar reducdo do tempo de processamento em andlises, principalmente em sistema que
tratam de nao linearidades, com uma boa previsibilidade do comportamento da maquina
(Saint Martin et al., 2020).

Entre os métodos com aplicabilidade em maquinas rotativas o0 método mais direto e de
simples aplicacdo é o método estitico de Guyan, proposto por Guyan (1965). A condensacao
estatica € uma boa aproximacdo para os modos e frequéncias mais baixas do sistema. A
reducdo estdtica negligéncia a matriz de massa e considera apenas a matriz de rigidez na
matriz de transformacdo. Para frequéncias mais altas, a influéncia das massas e inércias sdo

mais relevantes e o0 modelo reduzido pode perder sua capacidade de resposta em relacdo ao
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modelo completo (Wagner et al., 2010). Esse método pode ser modificado para melhorar sua
resposta em alguma frequéncia previamente definida, entdo passa a ser chamado de método
de reducio dindmica que é uma extensao do método estatico de Guyan, e foi proposto por Paz
(1984). O método da redugdo dinamica considera a matriz de rigidez e a matriz de massa,
porém a matriz de amortecimento € negligenciada (Prasad e Tiwari, 2019).

O’Callahan et al. (1989) apresenta um método como alternativa ao método de Guyan,
onde os termos de inércia sdo inclusos na forma de forcas pseudo-estdticas na matriz de
transformacdo, conhecido como (IRS) e Kammer (1987) propde o método de reducao SEREP.
Neste método, os autovetores do modelo analitico completo nao amortecido sdo usados para
gerar a matriz de transformagdo. O método foi testado por O’Callahan et al. (1989) em
sistema nao amortecido sem a consideracao de efeito giroscopico.

Em um sistema com rotor e mancais magnéticos Takagi et al. (2018) aplica o método
SVD para reduzir o modelo de controle e testa a sua capacidade de representacdo comparando
o modelo completo com o modelo reduzido, através de diagramas de Bode. Para identificar
falhas de desbalanceamento e empeno simultaneos num rotor de Laval, Sanches e Pederiva
(2016) utilizaram um modelo reduzido pela condensacdo estitica de Guyan juntamente com
funcdes correlagdes. Prassad e Tiwari (2019) utiliza o método de redu¢@o dinamica de Guyan
modificado para identificar desbalango residual em um rotor com mancais magnéticos, sem
perder efeito giroscopio. Nessa mesma linha Sarmah e Tiwari (2020) também utilizaram um
modelo reduzido para identificar trincas transversais e efeito de empeno num rotor com
mancais magnéticos auxiliares. Friswell et al. (2000) utilizaram o método de SEREP para
reduzir um modelo de rotor com efeito giroscépico, através de autovetores previamente
escolhidos necessdrios para construir a matriz de transformacdo. Sanches e Pederiva (2018)
empregaram o método de reducdo de SEREP para identificar falha de desbalanco em conjunto
com empeno do eixo em um rotor de dois discos. Lal et al. (2017) trabalharam com duas
matrizes de transformacdo SEREP baseados nos autovetores a direita e a esquerda do sistema
original para resolver o problema com matrizes de massa e rigidez assimétricas. Saint Martin
et al. (2020) comparam a capacidade de reproduzir o comportamento dindmico de um rotor
por meio de trés métodos diferentes de redugdo: método estatico de Guyan, SEREP, e uma

versao estendida do SEREP.
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2.6 Redes neurais artificiais

A aplicacdo de redes neurais artificiais (RNA’s) tem se tornado popular em vérias dreas
das necessidades humanas. Tem-se investido em redes neurais para resolver problemas no
setor econdmico, ciéncias sociais, artes e principalmente na engenharia com amplas
aplicagdes (Abiodun et al., 2018).

Uma rede neural artificial simula o comportamento de uma rede neural bioldgica.
Segundo Hayken (2008) o sistema nervoso humano pode ser representado num diagrama de
blocos como em trés estdgios, mostrados na Figura 1.2. O cérebro representado pela rede
neural recebe continuamente informacdo, percebe-a e toma decisdes apropriadas. Os
receptores convertem estimulos em impulsos elétricos transmitindo a informacdo para a rede
neural. Os atuadores convertem impulsos elétricos em respostas discerniveis como saida do

sistema. As setas indicam transmissao de informagao para a frente com realimentacio oposta.
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Figura 2.2 Diagrama de blocos do sistema nervoso.
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Os neurdnios bioldgicos utilizam uma variedade de mecanismos bioquimicos para o
processamento e transmissao de informacgdo, por exemplo os canais i0nicos. Esses canais
permitem um fluxo continuo de entrada e saida de correntes elétricas para a liberacdo de
neurotransmissores € a geragdo e propagacdo de potenciais de acdo. O processo de
transmissdo de sinais entre neurdnios ¢ fundamental para a capacidade de processamento de
informacdo do cérebro. Os neurdnios que enviam sinais, sdo chamados de neur6nios pré-
sindpticos, fazem contato com os neurOnios receptores ou pOs-sindpticos em regides
especializadas, denominadas de sinapses. Uma das descobertas mais relevantes da
neurociéncia foi a de que a efetividade da transmissdo de sinais pode ser modulada,
permitindo que o cérebro se adapte a diferentes situacdes. A capacidade do sistema nervoso
em desenvolvimento de se adaptar ao meio, é o ingrediente chave para o aprendizado das
redes neurais.

O estudo das redes neurais artificiais iniciou-se na década de 40, pelo reconhecimento

de que o cérebro humano processa informagdes de uma forma inteiramente diferente de um
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computador digital convencional. McCulloch e Pitts (1943) descreveram um cdlculo l6gico
das redes neurais que unificava os estudos da neurofisiologia e da l6gica matematica. Esse
modelo € baseado na plausibilidade neurofisiolégica de um neur6nio desempenhando uma
funcdo de soma, onde os pesos nas conexdes entre 0s neurdnios correspondem as sinapses
inibidoras e excitadoras de um neur6nio real.

As redes neurais artificiais contém em suas unidades de computacdo os chamados
neurdnios. As unidades computacionais sdo conectadas umas as outras por meio de pesos
sindpticos, que desempenham basicamente o papel que as forcas das conexdes sindpticas dos
organismos bioldgicos. Cada entrada para um neur6nio € dimensionada com um peso, que
afeta a funcdo calculada naquela unidade. Uma RNA calcula uma func¢do de entrada
propagando os valores calculados dos neurdnios de entrada para os neurOnios de saida,
usando 0s pesos como parametros intermedidrios (Aggarwal, 2018).

Segundo Alaloul e Qureshi (2020) um neurénio é como uma célula, e cada neurdnio
executa uma tarefa simples, ou seja, fornence uma resposta a um sinal de entrada. Numa rede
neural, vdrios neurOnios artificiais estdo interligados e se tornam uma ferramenta robusta
baseada em computador que pode lidar com uma grande quantidade de dados para executar
calculos simultaneos usando dados de entrada. As operacdes de uma RNA ndo sdo baseadas
em regras explicitas e as saidas sdo geradas por procedimentos de tentativa e erro por meio de
calculos sequenciais. Uma rede neural também € classificada como "conexionismo" porque os
dados fornecidos nao sao concedidos de neur6nio a neurdnio, mas sio codificados na rede
interconectada de neur6nios, diferente dos computadores tradicionais. Basicamente, sdo
sistemas paralelos de computacio e sua implementagao podem ser em hardware (realiza uma
determinada tarefa a partir de componentes eletronicos) ou em software (em simulagdes por
programacdo). Uma arquitetura de rede compreende varios neurdnios ocultos, o nimero de
camadas ocultas, o fluxo de dados, a maneira como 0s neurdnios estio interconectados e
funcodes de ativacdo especificas. Redes neurais recorrentes MLP (Multi - Layer Perceptron),
redes neurais probabilisticas, redes de fung¢do de base radial, redes neurais de regressao
generalizada e redes neurais de retardo de tempo sdo algumas arquiteturas renomadas.

Uma rede neural multicamadas consiste numa camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas e uma camada de saida. O nimero de neurdnios na camada de entrada € determinado
pela dimensao do espaco de observagdo de entrada. O nimero de neurdnios na camada de

saida ¢ determinado pela dimensdo da resposta desejada. A forma como as camadas
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intermedidrias ou ocultas sdo organizadas, quanto ao nimero de camadas e de neurdnios,
determina a complexidade da rede neural.

Apo6s a escolha da arquitetura da rede a ser utilizada devem definidos as funcgdes de
ativacdo entre camadas e o algoritmo de treinamento mais adequado. As fun¢des de ativacdo
convertem um dominio infinito para um outro finito, delimitados por uma faixa de valores
pré-determinados. Basicamente pode-se definir cinco diferentes fun¢des de ativacdo: fungado
linear, rampa, degrau, sigmoidal e Gaussiana. Atualmente muito tem se investido no
desenvolvimento dos algoritmos de treinamento. Segundo Haykin (2008) existem diversos
algoritmos para se treinar as redes neurais onde os mais comumente utilizados sdo os
algoritmos de retro propagacdo do erro (error backpropagation) e o de Levenberg -
Marquardt. Sdo algoritmos que diferem entre si pela metodologia da corre¢do dos pesos.

Em principio, deve-se dividir a amostra de dados em: conjunto de treinamento (também
chamado de In Sample), conjunto de validacdo e o conjunto de teste (Out of Sample)
(Aggarwal, 2018). O conjunto de treinamento é um conjunto de amostra que € usado para
modificar ou ajustar os pesos na RNA para produzir o resultado desejado. O conjunto de
validacdo € usado para informar a RNA quando o treinamento deve ser encerrado, ou seja,
quando o ponto de erro minimo é atingido. O conjunto de teste fornece uma maneira
totalmente independente de examinar a precisao da RNA. O conjunto de teste € um conjunto
de amostra que € usado para a avaliacdo do modelo de RNA. Cabe salientar que conjunto de
treinamento, validacdo e teste devem ser formados por amostras distintas entre si (Haykin,
2008). O processo de treinamento é conhecido como calibracdo da rede por meio de pares de
entrada e saida. Durante o processo de treinamento, a RNA pode sofrer de um ajuste
inadequado. Chauvin e Rumelhart (1995) pondera que uma rede com poucos neur6nios na
camada invisivel pode sofrer de subajuste (underfitting) e por outro lado se acontecer o
oposto, ou seja, excesso de neurdnios na camada oculta sofrer de sobreajuste (overfitting). O
desempenho geral da rede diminui devido a esses dois fatores mencionados. Esse desajuste da
rede, pode ser gerenciado também fornecendo um nimero de épocas adequado para o
treinamento. O nimero ideal de épocas pode ser determinado pela comparacido do erro de
treinamento e do procedimento de teste do modelo (Alaloul e Qureshi,2020).

Walker et al. (2014) pontua que as redes neurais podem ser utilizadas para as mais
diversas finalidades dentre as quais destacam-se:

- Classificacdo: a rede neural fornece como saida uma classe representativa de um dado

padrdo fornecido como entrada,
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- Reconhecimento de padrdes: se um determinado padrido € fornecido a rede, esta serda
capaz de reproduzi-lo como saida,

- Complementacdo de padrdes: um padrio incompleto é fornecido a rede neural que
reproduzird o mesmo padrdao completando as partes faltantes,

- Remocgao de ruido: um padrio contaminado € apresentado a rede neural e ela serd capaz
de reproduzir o sinal removendo a maior parte, sendo a totalidade, do ruido,

- Otimizacdo: um conjunto de condi¢cdes iniciais de um especifico problema de
otimizacdo € apresentado a rede neural que, produzird como saida um conjunto de
condic¢des que representa a solugdo 6tima para o problema e

- Controle: um padrao representativo do estado atual do sistema e da resposta desejada, é

fornecido a rede neural que produzird como saida uma sequéncia de comandos que

possibilitard a obten¢do da resposta desejada.

As técnicas de inteligéncia artificial, juntamente com os métodos baseados em modelo,
tornaram-se uma ferramenta poderosa para a detec¢do de falhas em madaquinas rotativas.
Segundo Gohari e Kord (2018) as redes neurais artificiais € uma das técnicas inteligentes que
podem ser usadas para previsdo nos sistemas em que o modelo matematico nao € claro, linear
ou de dificil monitoramento. Lepore et al. (2001) caracterizam forgas assincronas e
desbalanceamento através de suas posicdes, amplitudes, frequéncias e fases. Utiliza como
modelo dindmico do sistema uma rede neural treinada com sinais de vibragdo medidos,
previamente decompostos por wavelets. Um algoritmo de otimizacdo simulated annealing
modificado, € usado para decompor os sinais de vibracdo. Li et al. (2004) propuseram um
método de deteccao de falhas de desbalanceamento em maquinas rotativas baseadas em redes
neurais em retropropagacdo BPN (Back Propagation Network). Usaram sinais acusticos,
como entrada de redes neurais e espectros de poténcia normalizados. O método € sensivel a
mudancas rotacionais e possui limitagdes para detectar falhas préximas a frequéncias naturais.
Vyas e Satishkumar (2001) apresentam a concepcdo de redes neurais artificiais para
identificacdo de cinco falhas mecéanicas em mdquinas rotativas entre elas falhas de
desbalango. Foi aplicado um algoritmo de aprendizagem em retropropagacdo de uma rede
multicamada ndo linear. Os momentos estdticos dos sinais adquiridos através de sensores
fixados na caixa dos mancais sao utilizados para o treinamento das redes neurais. As redes sao
testadas com falhas desconhecidas conseguindo 90% de acerto na detec¢ao das falhas. Castro

et al. (2010) propuseram o uso de técnicas de otimiza¢do baseadas em métodos de busca
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metaheuristicos (algoritmos genéticos e recozimento simulado) para a identificacdo de
amplitude e fase do desbalanceamento presente em um rotor com mancais hidrodinamicos.
Gohari e Kord (2018) propuseram método para localizar desbalanceamento entre vérios
discos e os valores aproximados de massa e do raio de excentricidade do desbalanco via a
rede neural artificial. Utilizam sinais no dominio da frequéncia e compara os picos de
amplitude nos quatro discos. Com base nos resultados, as redes neurais sao utilizadas para
comparar os padroes de sinais com e sem desbalanco. Concluiram que o indice de acerto do
valor da massa de desbalanco € baixo, porém, conseguem melhores indices para a
determinacdo da posicdo e do raio de excentricidade do desbalanceamento. Espinoza-
Sepulveda e Sinha (2020) trabalham com modelo do rotor em elementos finitos e redes
neurais artificiais para realizar o reconhecimento e classificacdo de padrdes. Usa dados do
sinal de vibragdo como entrada das redes. A camada de decisdo das redes neurais tem cinco
classes saidas possiveis relacionadas a quatro condi¢des de falhas associadas ao rotor e ao
pedestal dos mancais e uma para o caso de ndo falha. No entanto, é necessdrio que uma
selecao cuidadosa de recursos baseados na dinamica do rotor para o sucesso da aplicacdo do
método. Li et al. (2019) utiliza rede neural convolucional e sinal de vibracdo no dominio do
tempo, para detectar falhas em mancais de rolamentos. Os autores ponderam como diferencial
o fato de poderem usar diretamente o sinal de vibragdo bruto no dominio do tempo como
entrada da rede neural convolucional (CNN) no processo de diagndstico. Brito et. a. (2021)
compara o uso de caracteristicas de vibragdo extraidas com base em modelos de aprendizado
de maquina (machine learning - ML) e processamento de sinal, para identificar falhas em
rolamentos. Verificam a possibilidade de reduzir o nimero de recursos monitorados e o
comportamento do modelo quando trabalham com dimensionalidade reduzida dos dados de
entrada. Concluem que a andlise de vibragdo € uma das técnicas preditivas que apresenta
melhores resultados no monitoramento de maquinas rotativas € que € possivel utilizar sinais
de vibragdo para deteccdo de falhas ndo supervisionadas em maquinas rotativas,

principalmente em rolamentos.
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2.7 Evolucao da linha de pesquisa na FEM - DSI-Unicamp

A linha de pesquisa baseada em funcdes de correlagdes e equagdo matricial de
Lyapunov, iniciou com Pederiva (1992) e foi aplicada em um rotor vertical com varios graus
de liberdade, excitados por forcas estocdsticas para identificar rigidez e amortecimento dos
mancais do rotor.

Chiarello (1998) usou a mesma estratégia na deteccao e localizacio de falhas no sistema
mancais/rotor, as falhas foram implementadas como alteracdes na matriz de pardmetros do
sistema.

Eduardo (2003) utilizou redes neurais artificiais para mapear as correlacdes que
envolviam estados que nao eram possiveis de serem medidos. Através da comparagdo das
saidas das redes previamente treinadas detectou as falhas no sistema rotor/mancais excitados
por desbalanceamento e forcas estocdsticas do tipo ruido branco.

Silva (2006) aplicou fungdes de correlacdes obtidas através da equagdo matricial de
Lyapunov em conjunto com redes neurais artificiais para o diagndstico de falhas em sistemas
rotativos sustentados por mancais magnéticos ativos. Através das comparacOes entre as
correlagdes do sistema com falha e sem falha, detectou danos no rotor e falhas no mancal
magnético e nos sensores de posicdo numericamente.

Sanchez (2008) trabalhou na identificacdo de pardmetros do mancal através de equacdes
de paridade, abordado por Pederiva (1992). Posteriormente Sanchez (2015) estudou a
identifica¢do simultanea de desbalanceamento e empeno de eixo na posi¢ao dos discos. Usou
reducdo de ordem de modelo pelo método de Guyan e SEREP. Inicialmente o método foi
aplicado num rotor horizontal com um disco localizado fora da posicdo central e
posteriormente em rotor com mais graus de liberdade com dois discos entre mancais.

Silva e Pederiva em (2006), (2018) e (2019) aplicaram fung¢des de correlacdo e redes
neurais artificiais para a detec¢do de falhas em um rotor flexivel apoiado por mancais
magnéticos com controle em realimentacgdo, e detectaram falhas de sensor e danos ao eixo em
um rotor num primeiro trabalho, aplicam a mesma estratégia para identificar alteracdes de
desbalanceamento em rotor sustentado por mancais magnéticos ativos no segundo trabalho e
posteriormente trabalham na deteccdo de falhas elétricas que sdo impostas ao sistema,
alteracdo no ganho do sensor de posicdo e na corrente dos mancais magnéticos

numericamente. Em 2022 identificaram falhas elétricas associadas ao mancal magnético e aos
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sensores juntamente com falhas mecanicas de desbalanceamento numericamente e
experimentalmente.

Neste trabalho ¢é feito um estudo sobre o efeito de empeno e desbalango simultaneos e
verifica a possibilidade de uso da reducdo da ordem do modelo com o método proposto. E
apresentado o trabalho de identificagdo experimental de alguns parametros do sistema e € feita
a validacdo experimental completa na detec¢do de falhas mecanicas e elétrica estudadas

numericamente em trabalhos anteriores.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica utilizada no trabalho, para
aplicacdo do método proposto. Inicia com o equacionamento da lei de forca dos mancais
magnéticos ativos, apresenta a estrutura do sistema de controle em malha fechada e
desenvolve o modelo mecanico do rotor, completo e de forma reduzida. Para os dois casos é
apresentado a formulacdo matricial de Lyapunov e as equacdes de correlagdes. Apresenta o
desenvolvimento do equacionamento das excitagdes do sistema por forca de
desbalanceamento, ruido branco, ruido colorido e o modelo de forcas de empeno do eixo,

além da estrutura das redes neurais artificiais utilizadas.

3.1 Modelo matematico do mancal magnético e controle

A Figura 3.1 mostra o funcionamento de um mancal magnético radial que consiste em
dois pares de eletroimds dispostos de tal forma a permitir a estabilidade do rotor sem
necessidade de contato fisico. A for¢a eletromagnética € inversamente proporcional a
distancia, sendo que ao aplicar uma forga eletromagnética a tendéncia € o rotor ser atraido até

a minima distancia possivel entre sua superficie e o eletroima.

N

Amplificador
de poténcia

%@%

—] —
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Figura 3.1 Diagrama do mancal magnético ativo radial.
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Para se ter for¢ca magnética em ambos os sentidos, trabalha—se com duas bobinas
diametralmente opostas para cada dire¢do de atuacdo (y e z). Considerando dois semieixos,
um positivo e outro negativo, para o par de bobinas atuantes no mesmo eixo, independente do

sinal da corrente, 0 mesmo sempre exercerd forca de atra¢do (Tiwari, 2017).

Em malha fechada o funcionamento do sistema se d4 pela leitura do sensor que determina
a posicdo do rotor, neste caso como o sensor ndo estd posicionado na dire¢do de atuacdo a
leitura do sensor € somada através de um ganho equivalente, passa aos controladores a leitura
dos deslocamentos de cada direcdo (y e z), que processam a informacdo e enviam ao
amplificador de poténcia um sinal que é convertido em um sinal proporcional de corrente.
Este sinal € enviado a bobina do atuador do mancal e é transformado em for¢a magnética
através dos ganhos do atuador, trabalhando em malha fechada. A Figura 3.2 apresenta uma

bobina e fluxo magnético e um modelo diferencial de um par de bobinas.

g1

(b)

Figura 3.2 (a) Bobina e fluxo magnético e (b) Modelo diferencial com um par de bobinas.

Na Figura 3.2 tem-se:

.P ¢ o fluxo magnético,

.N nimero de espiras,

.g folga entre o rotor € o estator,

o corrente na bobina e

A Area de secido transversal do atuador magnético

Forcas magnéticas sdo geradas em campos magnéticos. Os campos magnéticos podem ser

gerados por uma corrente ou ima permanente. Um campo magnético de rotacdo simétrica H é
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gerado em torno de um condutor reto com uma corrente constante i. Segundo Hayt e Buck

(2019) a integral de contorno ao redor do condutor € dada por:
$ Hds =i 3.1

O campo magnético € independente do material em torno do condutor, se 0 caminho de

integracdo engloba vdrias voltas de corrente, como € o caso de uma bobina no ar, tem-se:
§Hds = Ni (3.2)

Segundo Schweitzer e Maslen (2009) na tecnologia de mancais magnéticos, 0s
eletroimas ou imas permanentes fazem com que o fluxo magnético circule num lago
magnético. O fluxo magnético @ pode ser visualizado por linhas de campo magnético. Cada
linha de campo estd sempre fechada. A densidade destas linhas representa a densidade de
fluxo B. O campo magnético H estd relacionado a densidade de fluxo B pela permeabilidade

do meio, da seguinte forma:

B=po u, H (3:3)
onde

. Mo permeabilidade do espago livre no vicuo

e permeabilidade relativa do material magnetizado

Usando um material ferromagnético, onde geralmente u,>> 1, o lago magnético pode
ser concentrado no material do nudcleo. A forca magnética exercida pode ser derivada

considerando a energia w, armazenada no entreferro entre rotor e ima, dada por:
_1
wo =3B Hv, (3.4)

Considerando a permeabilidade do ar igual a [o, a forca que age sobre o corpo
ferromagnético € gerada por uma carga da energia de campo na folga entre rotor e bobina, em
funcdo da posi¢do do rotor. Para pequenos deslocamentos, quando o entreferro aumenta ds o
volume v, = 2gA aumenta e a energia w, no campo aumenta em dw, logo esta energia tem que

ser fornecida, isto é, uma forga atrativa tem que ser superada, tem-se:
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d B?A
fo=a=-p2pgaA=2"2 (3.5)
ds Ho
No intervalo, onde a densidade de fluxo magnético B € proporcional ao campo

magnético H e a corrente i, a forca em funcdo da corrente da bobina e da folga para a

disposi¢cdo mostrada na figura 3.2 (a) é dado por:

NiY 1 i
Fn =HoA| == | =—HoN A— (3.6)

Dada estrutura do mancal magnético com um unico grau de liberdade tomado na
direcdo z usado e mostrado na Figura 3.2 (b). A forca eletromagnética gerada para um par

diferencial de bobina pode ser expressa como:

_1 o| i _ i3
= b AN?| 67
81 82
onde
. g1e g folgas entre rotor e bobina

.l1e i corrente nas bobinas

(€N

A Equacdo (3.7) inclui algumas suposi¢des simplificadoras: o fluxo de franjas

(€N

negligenciado, assim como o angulo entre as duas faces do pdlo. A for¢ca magnética
obviamente uma fun¢do ndo linear entre corrente e folga para ambas as bobinas. Com o

arranjo mostrado na Figura 3.2 (b), as folgas dos mancais sdo aproximadas por:
815872 ¢ gr=g+z (3.8)

Sendo g a folga quando o rotor estd centrado e z o deslocamento do rotor a partir do
centro. Para linearizar a equacdo de forca, é pratica comum operar o mancal com uma
corrente de polarizacdo constante enquanto altera a forca com uma corrente de controle que é

de oposto nas duas bobinas, logo:
c (3.9

onde

. dp corrente de polarizacao
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e corrente de controle

Logo:

1 o iy T, =1,
fm:ZP‘OAN 2 - 2 (310)

Para valores pequenos de deslocamento, z<<g, a forca entdo pode ser aproximada para

arelacdo linear:
fin = kil —k 2 (3.11)
com:

of of
k. =21 e k. =
G kT (3.12)

Segundo Prasad e Narayanan (2021) a constante magnética do atuador k,, € uma relagao

entre a permeabilidade do ar, drea de secdo transversal e o nimero de bobinas, onde

1 2
. km = Zp.o AN
ki, Ak,
ki=—== €k, =——— (3.13)
8 8
onde
. ki fator de forca linearizada com a corrente ou rigidez de corrente
. k; fator de for¢ca com deslocamento ou rigidez de deslocamento (mola negativa)

A rigidez de deslocamento é um parametro incorporado diretamente a matriz de rigidez
mecanica nas posi¢des onde atuam os mancais magnéticos em suas devidas direcoes.

Nota-se na Equacdo (3.11) que a rigidez de posicdo € negativa, logo tem-se uma
condi¢do instdvel sem um controle ativo da corrente. No caso foi utilizado um controlador

SISO (single in — single out) de 6* ordem expresso pela funcio de transferéncia:

G(s) = c5s5 +C4S4 +C3s3 +c2s2 +cpstc
VT 6 4 acs® +ays® +axsS +ars® +aps + G149
N ass ays ass ans a|s T a
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2

E necessdrio um controlador para cada dire¢cao de atuacdo do mancal magnético e o

sistema dindmico pode ser representado na forma de espaco de estados, por:

{0} =[afr 0} +[BJzn 0} e {£,} = [CJx 0} (3.15)
[§C]:[B]ks € [5c]:[cc]km kp (316)
onde
JAc] matriz dindmica do controlador

Jdxc(t)}  vetor dos estados do controle

J{zm(t)}  vetor de saida do sistema mecanico composto pelos estados medidos

[B,] matriz de entrada com o ganho dos sensores ks nos devidos nés e direcao de
atuacao

JC. ] matriz de saida do sistema de controle com os ganhos do atuador e do

C

estagio de poténcia nos devidos nés e direcao de atuacdo

Os termos da matriz dindmica e da matriz de saida advém da funcao de transferéncia do
controlador Equacdo (3.14). Como o controlador é de sexta ordem a matriz dindmica dos

quatro controladores € dada por:

Acyl Zovo Zoxe Zoxo
[Ac] — Zoro ACys Zowy Zexs (3.17)
Zero Zoxe ACu  Zeys
Zoro Zoxo ZLoxe AC4
A matriz de cada controlador é dado por:
fay a, a, ay a, as]
[ac,,]= (3.18)

S O O O =
o o o = O
o o = O O
o = O O O
- o O O O |

o O ©oO O O

As matrizes das demais direcdes Acys, Ac;1 € Acz4+ possuem a mesma estrutura da matriz da
Equacdo (3.18). Os termos ao, a1, az, as, a4 € as advém da funcdo de transferéncia do controle

Equacido (3.14) e Zesxe sdo matrizes de zeros de sexta ordem.

A matriz de entrada do controlador é dada por:
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1= (3.19)

[Be .| = { ! } (3.20)

As matrizes das demais dire¢des Bcys, Bc;i € Bcz4 possuem a mesma estrutura da matriz da
Equacao (3.20) e Zs,; € um vetor coluna de zeros de quinta ordem.

A matriz de saida possui a seguinte estrutura:

Ceyi Zine Zive Zixe
[Cc] — Zive Ccyy Zie Zige (3.21)
Zive Zive Ccy Zige
Zie Zive Zine Ccuy
A estrutura das matrizes que compde a matriz de saida sdo dadas por:
|_Ccy1] = [Co € G C3 Gy Cs] (3.22)

As matrizes das demais dire¢des Ccys, Cc;1 € Ccz4 possuem a mesma estrutura da matriz da
Equacgdo (3.22). Os termos co, c1, c2, ¢3, c4 € ¢s advém da funcdo de transferéncia do controle

Equacido (3.14) e Zix¢ sdo vetores linha de zeros de sexta ordem.

3.2 Modelo mecanico e equacoes na forma de espaco de estados em malha fechada

O sistema em estudo € constituido por um rotor com eixo flexivel e quatro discos. Nos
discos externos atuam os mancais magnéticos e os sensores de posicdo para cada direcao de
atuacdo, nos discos internos um motor, sensor de posi¢do e de rotacao.

Para a modelagem mecanica do rotor foi utilizado o método dos elementos finitos,
proposto inicialmente por Nelson e McVaugh (1976) e posteriormente abordado por Lalanne

e Ferraris (1990), Genta (2005) e Friswell et al. (2010). A modelagem pelo método de
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elementos finitos consiste em discretizar o sistema continuo em um nudmero finito de
elementos interligados por seus nés. O modelo mecanico utiliza 3 elementos de eixos
flexiveis e 4 elementos de discos rigidos. Em aplicagdes préticas, um modelo de disco rigido
pode representar laminas de turbina, volantes, impulsores de manivelas, freios a disco, e
massas rotativas (Tiwari e Kumar, 2021).

O sistema possui no total 16 graus de liberdade, sendo 2 deslocamentos (y, z) e 2

rotagdes (¢, 8) em cada n6, como mostrado na Figura 3.3.

ke L 1 ‘i< L2 sle L3 |
|
mmmF disco d, disco d, Mwmw 1o
1 2 3
Mancal | | | |
Magnético |

Motor

Figura 3.3 Modelo mecanico do rotor.

A dinamica do rotor pode ser representada pela seguinte equacdo diferencial:

v Kaic o b+ [GHac e b+ [k Hac o ={rce )} (3.23)
onde
. [M] matriz global de massa e inércia dos discos e dos segmentos de eixo
. [G] matriz global de efeito giroscopico dos discos e dos eixos
. [K] matriz global de rigidez dos eixos adicionada a rigidez de deslocamento

dos mancais magnéticos (mola negativa) nos devidos nds e direcdo de
atuacao
A0} vetor de forcas externas que inclui forca magnética, forcas de

desbalanceamento, forcas de empeno e ruidos.

O vetor {g(?)} representa as coordenadas generalizadas, deslocamento e rotagdes do sistema,

dado por:
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laot=y v v o 21 2 53 24 @ @& @& @ 6 6 6; g} (324

3.2.1 Elemento de disco

O elemento de disco € considerado isotrépico e rigido, logo equaciona-se apenas a sua
energia cinética, também ¢é considerado que sua espessura ndo altera a dindmica do sistema. O
n6 onde estdo posicionados os discos possuem quatro coordenadas: dois deslocamentos y e z e
duas rotagdes 0 e @ em torno dos respectivos eixos, como mostrado pela Figura 3.4. O vetor

de deslocamentos nodais do disco é dado por:
laa}={vi = 8 @} (3.25)
na Equacdo (3.19) i representa a posi¢ao do disco sobre o eixo.

o

(Q)
v

Figura 3.4 Elemento de disco.

O disco é modelado apenas por um né e a aplicacido da equagdo de Lagrange resulta na

matriz de massas e inércias e na matriz de efeito giroscopio que sdo dadas por:

[m4]= (3.26)
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0 0 O 0
[G ] (00 0
7loo 0 -1, (3.27)
0 0 I P
onde
.My massa do disco
Ay momento de inércia de massa do disco
A momento polar de inércia do disco

3.2.2 Elemento de eixo

O eixo é modelado a partir de elementos de viga com massa continua e secdo
transversal constante, contendo dois nés em cada elemento, Figura 3.5. As translacdes e
rotacdes dos elementos de viga s@o calculadas a partir das coordenadas generalizadas dos
extremos dos elementos, utilizando func¢des de interpolacdo cubicas, conhecidas como

funcdes de Hermit.

Yi Yiss

0, 0.,
() g '9_‘(" D
%L X Xty

Z; 2 "z,

Figura 3.5 Elemento de eixo.

O vetor de deslocamentos nodais do elemento de eixo dado por:

{laet =0 viet 7 zn 8 8e1 @ @) (3.28)

A matriz de massa e a matriz de inércia rotatria sdao respectivamente [M.] e [M;] e a

matriz de efeito giroscopica do eixo [M,] para cada elemento, sdo dadas por:



onde

[ 156 54 0 0

54 156 0 0

0 0 156 54

[m,]= pAL| © 0 54 156
4201 0 0 22L 13L
0 0 -13L 0

-22L -13L 0 0

| 13L 0 0 0

36 36 0 0

-36 36 0 0

0 0 36 36

(]= pIL| O 0 =36 36
30L| 0 0 3L 3L

0 0 -3L -3L

-3L 3L 0 0

-3L 3L 0 0

C 0 0 -36 36

0 0 36 -36

36 -3 0 0

-3 36 0 0
[M’]zpig—f 3L -3L O 0
3L -3L 0 0

0 0 3L -3L

0 0 3L -3L

comprimento do elemento de eixo
area da sec¢do transversal do elemento
densidade do material

momento de inércia de drea do eixo
modulo de Young

rotacao do eixo

0 0 -22L 13L
0 0 -13L 0
2L -13L 0 0
13L 0 0 0
41> =32 0 0
-3 47 0 0
0 0 41> =317
0 0 -3 47
0 0 -3L -3L]
0 0 3L 3L
3L 3L 0 0
-3L -3L 0 0
41> -1* 0 0
- 47 0 0
0 0 41> -I°
0 0 -I' 4>
-3L -3L 0 0 |
3L 3L 0 0
0 0 -3L =-3L
0 0 3L 3L
0 0 -4 I?
0 0o 2 -4’
412 -1* 0 0
Y | 0 |
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(3.29)

(3.30)

(3.31)
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A matriz de rigidez [k.] do elemento de eixo incluindo o efeito de cisalhamento é dada por:

(12 -12 0 0 6L 6L 0 0
-12 12 0 0 -6L 0 0 0
0 0 12 =12 0 0 -6L -6L
0 0 -12 12 0 0 6L 0
K, =—Ele ) ) (3.32)
A+a)3| 6L —-6L 0 0 @G+a)l* (2-a)l 0 0
6L 0 0 0 Q-al’> @+a)l? 0 0
0 0 -6L 6L 0 0 G+a)> 2-a)l?
0 0 -6L 0 0 0  Q-aol* 4+a)?]
com
L= 12EL, .
onde
.a coeficiente de cisalhamento
.G modulo de elasticidade transversal do material do eixo

A estrutura completa das matrizes de massa, rigidez e matriz giroscopica do sistema sdo

apresentadas no apéndice A3.

3.2.3 Modelo mecanico na forma de espaco de estados

A equagdo do sistema mecanico na forma de espaco de estados é dada por:

(i@} =[4, Ko} + [B K@} e

(3.34)
{x,O}=[C, {z®}

A estrutura das matrizes é dada por:
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ToE
1= ) -t

€ (3.35)
AR

[c.]=1l] [z]]

© (3.36)
q(1)
EMOIE { . }
" 4(1)
onde

. [An] matriz dinAimica mecéanica
. [Bu] matriz de entrada mecanica
. [Cml matriz de saida mecéanica

.A{zn(®)}  vetor composto pelos estados possiveis de serem medidos do vetor {g(7)}
Axm(®)}  vetor de estados do sistema mecanico

. 7] matriz de zeros

. 1] matriz identidade

Os pontos referem-se a diferenciacao em relacao ao tempo.

Das Equagdes (3.15) e (3.28) a equacgdo final no espaco de estados formado pelos

modelos mecénico e de controle, dado por:
berop=lay Rxy o+ |8 o} (3.37)

A estrutura das matrizes é dada por:
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0] Bl
[Af]{[Bc][cm] [4.] } ’

AE [[fznﬂ e (3.38)

bl 2}

. [Ar] matriz dindmica do sistema completo

onde

. [ Br] matriz de entrada do sistema completo
{f(@®} vetor de forcas externas formada pelas for¢as de desbalanceamento, forga
magnética de realimentacdo do mancal, forcas de empeno e ruidos

Axr} vetor completo no espago de estados em malha fechada

3.3 Equacao matricial de Lyapunov e equacoes de correlacoes

Pela formulagao matricial de Lyapunov é possivel relacionar analiticamente as matrizes de
entrada de um sistema linear com as funcdes de correlacdes (Melsa e Sage, 1973). As fungdes
de correlacdo estabelecem a influéncia dos valores em um determinado tempo sobre os
valores num tempo futuro. Para sinais periddicos a correlacdo permanece quando temos um
deslocamento no tempo, enquanto nos processos aleatérios ela decai a zero. Esta formulacao
utiliza as propriedades de correlagdes das varidveis de saida, possibilitando derivar relacdes
envolvendo os parametros fisicos do sistema com as matrizes de correlagdes das varidveis
medidas.

A partir da equacdo de estado em malha fechada do sistema Equacdo (3.37), considera-se
que o sistema € invariante com entradas estaciondrias. Nessa condicdo as fungdes de
correlagdes assumem valores constantes no tempo e dependem apenas da defasagem temporal

Eduardo e Pederiva (2002). As funcdes de correlacao do sistema sdo dadas por:
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[Rx, (0] =elx, () £ +1)) (339)
[Rxexf (r)] :S{xe (1) xp (¢ +r)} (3.40)
[Rxfxe(T)] :€{xf ) x' (t +r)} (3.41)

onde € representa a esperanga matematica com:

< [Rxr(1)] matriz de correlagdo entre os estados do sistema completo em malha
fechada

. [Rx.xs(1)] matriz de correlacdo entre o vetor de entradas e o vetor de estados do
sistema completo

. [Rxrx.(t)] matriz de correlacdo entre o vetor de estados do sistema completo e o

vetor de entradas

Sob consideracdes de linearidade a resposta do sistema no tempo € a resposta xr(t) devido

as excitagodes f (t) e dada por:
X, (1) = pycos(wx) + p, sen(wx) (3.42)

onde p; e p>representam os vetores de amplitudes de dimensao n

Diferenciando a Equacao (3.39) em relag@o ao tempo tem-se:
[iex, (0] =, (0" (¢ +0f +el, (057 (¢ +0) (3.43)
Substituindo a Equacdo (3.31) na Equacdo (3.36)

[k, (0] =141}y, (0 (1 +0} +Blg, (O @+ D+

(3.44)
el (0] @+ 0T fLAT +elx, (0 +O}BT

Considera-se como entrada as excitacoes causadas pela forca de

desbalanceamento, de empeno do eixo e ruidos. Evoluindo a Equagao (3.44) tem-se:

[Af][Rxf (T)] + [Rxf (T)][Af ]T + [Bf][Rxexf (T)] + [Rxfxe (T)][Bf ]T =0 (3.45)
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A Equacdo (3.45) € chamada de Equacdo Matricial de Lyapunov para sistemas

lineares estaciondrios e € a base para o desenvolvimento do método de diagnostico de falhas

proposto nesse trabalho.

A estrutura das matrizes da Equacgdo (3.45), sdo dadas por:

onde
. [R-xmxm]
« [Rxmxc]

o [Rxcxm]
« [Rxexc]
o [RXexm]
« [Rxexc]
. [Rxmxe]
. [Rxexe]

- [ xmxm] [ xmxc]
[Rxf]_{ [I;xcxm] [Ilixcxc] } (340
[Rxex f] = [ [Rxexm] [Rxexc] ] (3.47)
Ry fx,]= [[[I; ’;m;]]} (3.48)

matriz de correlagdes entre os estados mecanicos

matriz de correlacdes entre os estados mecanico e de controle

matriz de correlagdes entre os estados de controle e mecanico
matriz de correlagdes entre os estados de controle

matriz de correlacdes entre as excitagdes e 0s estados mecanicos
matriz de correlacdes entre as excitagdes e os estados de controle
matriz de correlagdes entre os estados mecanicos e as excitagoes

matriz de correlagdes entre os estados de controle e as excitagdes

O desenvolvimento da Equacdo (3.45) tem-se como resultado uma matriz onde cada

termo corresponde a uma equacgao de correlagio associada aos parametros fisicos do sistema.

Para selecionar as equacdes que continham relagdo com os parametros relacionados as falhas

propostas, adotou-se o seguinte procedimento:

a) Identificou-se os parametros fisicos relacionadas as falhas elétricas ou mecanicas

propostas.

b) Procurou-se nas matrizes de espaco de estados mecanicas, Equagdes (3.34), (3.35) e

(3.36) ou elétricas, Equacdes (3.16) a (3.22) a posicao desses pardmetros.
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¢) Acompanhou-se a posi¢do desses parametros nas equagdes em espaco de estados

completa. Equacdes (3.37) e (3.38).

d) Na matriz de correlagdes resultante, Equacdo (3.45), buscou-se as linhas e colunas

que contém o parametro desejado e o maior nimero de correlagdes relacionadas a estados

possiveis de serem medidos.

As equagdes selecionadas sao:

- Equacao associada ao estado mecanico completo z1

ki1.Rz;z) +Kj2.Rzy7; +Ki6.RGyz) +RZ1Z) +b11.R2¢17) +b)1.0411RZ 121 +by.c,10RZ 024
+by1.c,13RZ 321 +by1.€,14RZ 4.2 +b11.0415RZ15.21 +b1.C516RZ16.21 +¢11RZ2; =0

- Equacao associada ao estado mecanico completo z2
ko, .Rz5z5 +ky1.Rzy25 +kp3.RZ325 + ky5.R¢yZ) + k7. R¢327) +RZy75 + by RZp75 +¢5pRZ525 =0
- Equacao associada ao estado mecanico completo z3
k33-Rz323 + ko3 Repzy +ksy Regzy +kse.RO,25 +k37.RO325 + Ri323 +b33.Re,323 +¢33R3323 =0
- Equacao associada ao estado mecanico completo z4

kygRzyz4 +ky3R2324 +ky7 RO324 +R2y24 +byy RZeqz4 +bgy.c,41R241024 +bgyc,4oRZ45.24
+by.c,43RZ43024 +b44.C,44RZ44074 +b44.0,45R245.24 +b4s.C,46R 24624 +C44R2424 =0

- Equacao associada ao estado de controle zic

Rzjz; +ks, Rzjz; +ac, Rz z; +ac,pRz)5.2; +ac, 3Rz 3.2) +ac, 4Rz 4 2) +ac, sRz;5.2;
+ac,1gRz) .21 +ccy11RZ121 1 +RZp121 =0

- Equacio associada ao estado de controle z4c

Rz474 +ks;yR2424 +ac, R2y1024 +2C,49R2y5024 +2C,43R 23024 +2C,44R 244074 +acyysR245.24
+ac,46R 246024 +CC1aaRZ47440 +R2440724 =0

(3.49)

(3.50)

(351)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Os estados medidos sao os deslocamentos e velocidades nos quatro discos e os cinco

primeiros estados de controle na mesma direcdo. Entre as equacdes de correlacdes

selecionadas hd diferentes relacdes com os parametros fisicos do sistema, seja elétrico ou

mecanico. Qualquer alteracdo em dado parametro que esteja relacionado a equagdo provocara
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mudancas na igualdade da respectiva equacdo. Essa mudanga € um indicativo de que a
equacao € sensivel a alteracdo desse parametro.

As equacgdes (3.49) a (3.54) possuem diferentes relacdes com os pardmetros fisicos do
sistema mecanico, rigidez do eixo, parametros k;j, e as forcas de desbalanceamento,
parametros bj;, bz, b3z e by, relacionados aos termos da matriz de entrada do sistema
mecanico relativos aos discos di, dz, d3 e ds, respectivamente. As Equagdes (3.53) e (3.54) sao
relativas aos nés onde posicionam os mancais magnéticos, logo estdo relacionadas a mola
negativa (rigidez de deslocamento) k; e k.« inseridos na matriz de rigidez mecénica.

As Equacdes. (3.53) e (3.54) sdo sensiveis aos parametros de controle e de atuacdo do
mancal nos nés (1) e (4), discos di e d4 nas direc@o z. Estas propriedades sdo importantissimas
para o método usado, pois permitem a deteccdo da variagdo dos parametros de controle e de
mancal relacionados a cada n6 e em cada direcio de atuacdo. Essas equacdes estdo
relacionadas aos parametros da matriz dindmica de controle acz;j, Equacdes (3.17) e (3.18) e
aos parametros da matriz de entrada do sistema elétrico bz;;, Equagdes (3.19) e (3.20), que sdo
termos relacionados aos ganhos dos sensores ks, Equacao (3.16). Convém ressaltar a presenca
de termos da matriz de saida do sistema elétrico, parametros cc;;, Equacoes (3.21) e (3.22),
que estdo relacionados aos ganhos k, do estigio de poténcia e a rigidez de corrente k; do
mancal magnético, Equacdes (3.13) e (3.16).

Para o método utilizado, basta saber a que correlacdes estdo associadas cada parametro,
nio sendo necessdrio saber os valores numéricos desses parametros, a variagdo da relacdo
entre as correlagdes indicard que houve variacdo nos parametros a elas associadas,
dependendo em que equagio isso ocorreu serd o indicativo de falha ou ndo e sua localizacdo
no sistema.

Para cada Equacgdo (3.49) a (3.54) foi criada uma rede neural para mapear as correlacdes

cujos estados ndo sao medidos.

3.4 Reduciao da ordem do modelo

Para o desenvolvimento do trabalho foi escolhido o método de condensagdo estdtica de
Guyan, devido a sua simplicidade e pelo fato das frequéncias do sistema em anélise, serem

relativamente baixas. O método de elementos finitos, utilizado para o modelo mecénico gera
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muitos graus de liberdade e nem todos sdao possiveis de serem medidos. Nesse trabalho o
objetivo € manter os graus de liberdade relativos aos deslocamentos e desprezar os graus de
liberdade relativos as rotagdes (8 e @). Os graus de liberdade eliminados nesse processo sao
chamados de slave e os graus de liberdade mantidos sdo chamados de masters. Geralmente os
graus de liberdade mantidos estdo relacionados aos discos, mancais, forcas de
desbalanceamento e planos de desbalanceamento (Tiwari, 2017).

A estrutura da equacgao diferencial que representa o sistema é dada pela Equacao (3.23) e
vetor de deslocamentos e rotagdes é dado pela Equacdo (3.24) onde deseja-se manter os oito
primeiros graus de liberdade relativos aos deslocamentos e eliminar os oito ultimos graus de
liberdade relativos as rotacdes. Duas aproximagdes sdo assumidas para a utilizacdo do
método. A primeira delas é a de que ndo ocorra forca aplicada aos graus de liberdade
descartados e a segunda é que se descarta os termos de inércia do sistema, uma vez que, O
método de Guyan € aplicado ao sistema sem a matriz de amortecimento e de efeito

giroscopico, reescrevendo a Equacdo (3.23) tem- se:

{[M]ma [M]ms} {mmHKm Kms} {qmm}: {ﬂwm} 555
170 171 R N TGOV B I P S RTOR 0 |
Onde os subscritos . € s estdo relacionados aos termos que foram conservados (master) e

aos termos que serdo eliminados (slave). A equacao da rigidez € dada por:

{[K Ina [K]ms} {q(ﬂma}: {f (f)ma} (3.56)

Ko (&, ] a0 0

Na evolucao da Equagdo (3.56), tem-se a seguinte solugao:

{aw}s =-&] [K],{a®)},., (3.57)

através da identidade:

{q“)m}:{ V] }{q(t)}mf[T]R l4®),.. (3.58)

a0, | =[] K],

onde

. Tr matriz de condensagdo ou matriz de redugao estética

Logo reducdo das matrizes de massa e rigidez sdo dadas por:
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[M]g =[x [M][T], (3.59)

[K]R Z[TE [K][T]R (3.60)
A equacgdo diferencial do sistema reduzido dada por:

[M] {50}, +[K]e{a®)},. ={F @)} (3.61)

onde o vetor de deslocamentos reduzido ¢ dado por:

{Q(t)}ma:{)ﬁ Yo Y3 Y4 4 L 3 Z4}T (3.62)

O vetor de forgas f (f) conserva as forcas atuantes como excitacoes de entrada. A
equacdo no espago de estados do sistema mecéinico na forma reduzida, mantém a mesma

estrutura mostrada da Equacgdo (3.28):

{a, 0} = [An [, 0} + [Bu {0}

o (3.63)

{on( = [Cnfzm(r }

onde
. [ZmJ matriz dinimica do sistema com ordem reduzida
. [Em] matriz de entrada do sistema com ordem reduzida
. [c_ N ] matriz de saida do sistema mecanico com ordem reduzida

. {Zm (t)} vetor composto pelos estados medidos do vetor {g(f) }m

A equacdo final no espaco de estados formado pelos modelos mecanico e de controle,

dado por:

tpof=ar frpof+[Brfro) (3.64)

onde
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JA s 1 matriz dindmica do sistema com ordem reduzida

.[B 7 matriz de entrada do sistema com ordem reduzida

Substituindo a solug¢dao da Equacdo (3.64) nas Equacdes (3.46), (3.7) e (3.48), resulta na

equacgao matricial de Lyapunov para o modelo reduzido:

A [y I sl 1+ [ M L e T =0 369

A equacdo (3.65) mantém a mesma estrutura da Equagdo (3.45) do sistema
completo, ressaltando que na Equagdo (3.65) os estados mecanicos sdo reduzidos pela
transformacgdo de estdtica de Guyan. O desenvolvimento da Equagdo (3.65) tem-se como
resultado uma matriz onde cada termo corresponde a uma equacio de correlagdo. Usando o
mesmo critério de escolha como descrito na se¢do 3.3, as equagdes selecionadas de acordo
com os parametros do sistema associados a cada equagdo para o desenvolvimento do método,

sdo dadas por:

- Equacao associada ao estado mecanico reduzido z:

ki\Rzi2p + kjpRz7) + ki3Rz3z) + ki yRzyz) + Rg 2y + byjecyy (Rz,.20 + byyceoRz5.2
+hyicc 3Rz 3.2+ byiccuRz .2 + byjee, sRg 5.2 + bycc6R1602 + biace 1Rz 2 (3.66)

+D14cC1oRZp. 21 F bigcc,13RZ3.21 T hygec 14 R24.2) + brycc sRZs. 21 + Diycc, 6R246021
+R212 + bRz, 21 + DipRz,02 +Di3RZ,32 +b14Rz,21 =0

- Equacao associada ao estado mecanico reduzido z2

kiaRzi2p + kyR2y2, + ky3R232, + kpyRz4zy +R2y2, + bypccy (R .20 th150C,10RZ5.2,
+by50C,13RZ 3.2 + b1y €C1aRZy 4.2y + by ccyys Ry 520+ by ey R216020 + Doy ey Ry 20 (3.67)

+Dyy €Cyp R2gne 2 b2y €C 13 R2yne 2p +024 €C 14 Ry 20 +b24 €5 Ryse 2 +Dyy €C16 R2age 22
+ R2)2 +by1Rz125 + DyyRz,02 +b33R2,32) +byyRz,12, =0

- Equacao associada ao estado mecanico reduzido z3

k3R 2123 + ky3Rzy 23 + kysRz323 thayRzu23 + Ri323 +bjscc, 1Ry 23+ Dysce,pR 0,23
+Dy30¢,13RZ3.23 +b130C,14 RG . 23 +hi3¢C5 R2y 523 + D3 00,16 RGyoc 23 + b3g 0C,11R24,.23 (3.68)

by cCpR2n 23 FD340C13R23. 25 + D3gCC14 R2ga 25 D3y €0 5R2ys. 25 + D3y 0 6R2460 2
*+ R2323 + b3 Rz, 23 + b3yRz,5 23 +b33R7,323 + b3y Rz,423 =0
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- Equacao associada ao estado mecanico reduzido z4

kg Rz 2y + kyyRzy 2y + ky3Rz32y + R2y 2y +kyuR2, 24 + biyce 4 R2y 1 24 + bycc 45RZ)5.24

+Dy4CCL43RZ 324 TD14CCuaRZ 42y + D1aCCasRZ 524 + D1aCCa6RZ 6024 + DyscC11RZy024 (3.69)

+byyCC10R 2524 + byy €C13RZ3:24 F bysCC 1 4R 2y + by sRZy 524 FD440C16R 246024
+R2y24 by Rz,24 + DypRZ,024 Fb43RZ,324 +DyuRZ,42, =0

As equacdes relativas aos estados de controle permanecem inalteradas como as
Equagdes (3.53) e (3.54), pois a reducdo da ordem do modelo altera apenas as equagdes de
correlagdes relativas aos estados mecanicos. Da mesma forma que nas Equacdes (3.49) a
(3.52) do sistema completo nas Equacdes (3.66) a (3.69) qualquer alteracdo em dado
parametro que esteja relacionado a equacdo provocard mudancgas na igualdade da respectiva
equacdo. Essa mudanca € um indicativo de que a equacdo € sensivel a alteracdo desse
parametro. Diferente das equacOes relativas ao sistema completo, as equacdes obtidas pela
reducdo do modelo possuem diferentes relacdes com os pardmetros fisicos do sistema
mecanico e de mancal em todos os estados mecanicos, ou seja, os planos tanto dos estados
mecanicos, quanto os de controle se misturam. Isso € um indicativo de que a aplicagdao do

método proposto pode se tornar invidvel pois para a sua aplicagdo € necessdrio o

conhecimento da posi¢do dos parametros no sistema.

3.5 Excitacao por forcas de desbalanceamento

Em sistemas rotativos, o desbalanceamento pode ser causado por massas excéntricas
localizadas em diferentes planos e posi¢des angulares dos discos. Como a massa de
desbalanceamento € muito menor que a massa do disco, o vetor de forcas de

desbalanceamento ¢ dado por:

cos( wt+
Ty :muru(& ( B (3.70)
/7 sen(wt+3)
onde
.My massa de desbalanceamento

LT raio de desbalanceamento
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) rotacdo do rotor
B angulo de fase

O vetor completo de forcas de desbalanco é dado por:

{Fad={m P2 P3s Pa Fa fo fz Faat 3.71)

3.6 Excitacao por ruido branco e ruido colorido

O ruido pode ser proveniente de diversas formas como instrumentos eletronicos,
chamados de ruidos eletronicos, e de vibracdes mecanicas, chamadas de ruido mecanico, de
madquinas operando nas proximidades ou sob determinadas condi¢des da interacdo fluido
estrutura. Uma vez que sistemas com mancais magnéticos € dependente dos sinais de
sensores, portanto, torna-se importante estudar a influéncia do ruido presente nos sinais
(Nayek et al., 2021).

Filho (2002) define como ruido sinais que t€ém a capacidade de reduzir a inteligibilidade
de uma informac¢do de som, imagem ou dados. Os ruidos ndo possuem uma expressao
matemadtica no tempo que os definam, ndo podendo ser preditos no tempo, nem mesmo depois
de detectados. No entanto, é possivel caracterizd-los no tempo e na frequéncia. O nivel de
influéncia de um ruido nos sistemas pode ser apresentado de varias formas. Uma delas € a
razdo entre a poténcia do sinal desejado e a poténcia do ruido ou, simplesmente, razio
sinal/ruido - SNR. Outra forma € a caracterizacdo de um sistema e ndo de um sinal, chamada
de faixa dindmica — DR (dynamic range). A DR exprime a razdo entre 0 maximo sinal
desejado que o sistema admite e o minimo sinal desejado detectdvel, que € o nivel do ruido
apresentado quando nao existe sinal.

Os ruidos podem ser caracterizados no dominio do tempo por suas propriedades
estatisticas, ou seja, por sua média e pelo seu desvio padrdo ou pela varidncia. O desvio
padrao € uma medida do espalhamento de quanto os valores se distanciam da média. Os
ruidos se distribuem ao longo do tempo, segundo a func¢do densidade de probabilidade. No
dominio da frequéncia através da funcdo densidade espectral de poténcia que descreve a

distribuicao de poténcia do ruido por unidade de banda como funcdo da frequéncia. O ruido
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branco possui uma densidade espectral de poténcia constante e o ruido colorido possui / / f,
conforme a energia se distribui no espectro.

Segundo Hayken e Veen (2001) o ruido colorido pode ser gerado passando o ruido branco
através de um filtro de modelagem. O filtro de modelagem € um filtro dindmico, geralmente
um filtro passa baixa. A resposta do ruido colorido pode ser variado ajustando os parametros
do filtro de modelagem. Na Figura 3.6, w(t) representa o ruido branco que passa pelo filtro
passa baixa, n(t) representa o ruido colorido que excita o sistema mecanico e z(t) € a resposta

do sistema a excitacao ao ruido colorido.

w(t) Filtro Passa n(t) Sistema =(t)
—_— . . — >
Baixa Mecanico

Figura 3.6 Representacdo esquematica de um sistema mecanico excitado por ruido colorido.
3.7 Forcas de empeno de eixo

A presenca de empeno no eixo do rotor cria uma distribuicio de tensdo axial assimétrica
na sua sec¢ao transversal, resultando num arco permanente. A amplitude de excitacdo, devido
ao empeno residual, € uma quantidade constante. O empeno produz uma forca que se destaca
principalmente na condicdo de rotacdo lenta do rotor. A forca de empeno € sincrona com a
rotacdo. Dessa condi¢@o origina diferentes amplitudes e relagdes de fase, em contraste com o
desbalango de massa, que € uma fungdo quadrética com a rotacdo (Sarmah e Tiwari, 2020). O
efeito de empeno no eixo faz com que o centro de massa do rotor seja deslocado de uma

distancia & em relacdo a linha que passa pelo centro dos mancais, Figura 3.7.

Plano do empeno

T

a o
"1/Plan0 de referéncia

Figura 3.7 Representacdo do eixo com empeno e sua secao transversal.
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onde
.0 distancia da linha de centro do mancal ao centro do eixo empenado

.a fase do plano de empeno em relacdo ao plano de referéncia

Segundo Sanches (2015) a medida que o rotor gira, existe uma deformacao eldstica
adicional nas direcdes y e z. A forca gerada pelo empeno serd modelada como uma forca
elastica de reagdo que tende a trazer o eixo de volta a sua posi¢do de equilibrio, que
corresponde a posi¢do do empeno. Dessa forma, pela lei de Hooke, a forca de empeno é dada

por:
{fe}=[k]{5} (3.72)

onde

{fei}  vetor de forcas de empeno

. [K] matriz de rigidez total

.{a}  vetor de empeno com a amplitude do empeno
Sendo i =/ a 4 que representa os nés onde ocorre 0 empeno.

O vetor de empeno contém componentes lineares e angulares devido ao arqueamento
apresentado pelo eixo e é dado segundo a amplitude do empeno (linear ou angular) presente
em cada grau de liberdade dos seus respectivos nds. Pelo sistema de coordenadas adotado no

modelo, para cada n6 i o vetor de empeno € dado por:

Oy;sen (Wt +0,)

Oz, cos(wr +0Q;)

oQ.sen (Wt +0Q;)
—80.sen(wx +a;)

o =

1

(3.73)

onde

.0y;e Oz;  representam as amplitudes do empeno nas diregdes y e z

.0@ e d0; sdo as amplitudes do empeno angular nas direcoes @ e O

respectivamente.

As forcas de empeno serdo inseridas em cada grau de liberdade correspondente através
da matriz de entrada do sistema mecanico Equacdo (3.28). A estrutura da matriz de rigidez e

do vetor de deslocamentos e rotacdes sdo mostrados no Anexo A.
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Como comentado na se¢do (3.3), do desenvolvimento da Equacao (3.45) tem-se como
resultado uma matriz onde cada termo corresponde a uma equacdo de correlacdo. A escolha
da equacdo a ser utilizada na aplicacdo do método depende dos parametros relacionadas que
se relacionam com as correlagdes. O forca de empeno € sincrona com a rotagdo, logo para a
deteccado de falhas relativas ao efeito do empeno € necessdrio equacdes que estejam
relacionadas a parametros dependentes da rotacdo. Observando a Equagdo (3.45) os
parametros que dependem da rotac@o sdo os pardmetros da matriz de efeito giroscopico, logo
na selecdo das equacdes necessdrias para a deteccdo do efeito do empeno buscou equagdes de
correlacoes relacionadas com esses termos apresentados nas Equacoes (3.74) a (3.77).

- Equacao associada ao empeno z1

kj35.R212) +ky36.R2125 +k313.R210) +k314.R210, +gj35R212) + 214 5.R22,

. . ) (3.74)
+813,5-R21@ +21310-R21@, +bs1.Rze121 =0

- Equaciao associada ao empeno z2
ki45R2y2) +Ky4 6 R225 +K147 RZy23 +K1413R220; +kyg15R20, + 4Ky 16.R250; +
814,5R2221 + 214 6RZ0Z) + 2147 R2123 + 814 9. RZo@ +81410-R22P, + 21411 R2oP5 + (3.75)
b6’22.RZ6222 =0

- Equacao associada ao empeno z3
kis6Rz3zy +Ky57.R2325 +ky58.R2324 + k514 R230, +K;515.R2303 + +ki56.R236, +
815,6-R232y +g157R2323 + 15 8.R2324 + 81510 RZ2@y + 21511 RZ303 + 21512 Rz394 + (3.76)
b7’23.RZe3Z3 =0

- Equacao associada ao empeno z4

ki6,7.Rz423 + Ki68-R2474 + k16 15R2403 +K616.R2404 + 816 7RZ423 + 8163 Rz424 + 317

16,11-R2493 *+ g1612-Rz494 +bg 24.Rze424 =0
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3.8 Redes neurais artificiais

As redes neurais tém a capacidade de coletar, utilizar e armazenar informacdes baseadas
em experimentos através de aprendizagem. O processo de aprendizagem € feito a partir de
algoritmos, onde os pesos sindpticos da rede sao modificados de uma forma ordenada para
alcancar o resultado desejado. A partir da informacao contida em pares de entradas e saidas,
as redes neurais devem aprender e generalizar o conhecimento contido nas amostras, de forma
a responder de forma adequada quando entradas ndo presentes no conjunto de treinamento
forem apresentadas a rede. Isto € possivel devido ao fato de que a formulagao € baseada numa
representacao simplificada de uma rede real de neurénio (Gomes et al., 2019).

Segundo Greeshma e Annalakshmi (2015) uma rede neural treinada pode ser
considerada um "especialista" na categoria de informagdes que recebeu para analisar, relata
que algumas caracteristicas importantes em uma rede neural artificial sdo:

- Aprendizagem adaptativa: capacidade de aprender a realizar tarefas com base nos dados
fornecidos para treinamento ou experiéncia inicial.

- Auto-organizacdo: uma rede neural pode criar sua propria organizacdo ou representacao
das informagdes que recebe durante o tempo de aprendizagem.

« Operacdo em tempo real: os cdlculos de uma rede neural podem ser realizados em
paralelo, enquanto dispositivos de hardware especiais estdo sendo projetados e fabricados.

- Tolerancia a falhas por meio de codificacdo de informagdes redundantes: a eliminacio

de alguns neurdnios nao afeta substancialmente o seu desempenho global.

Basicamente, todos os tipos de redes neurais apresentam a mesma unidade de
processamento, um neurdnio artificial. Esse neurdnio artificial possui vdrias entradas, que
correspondem as conexdes sindpticas com outras unidades similares a ele, e uma saida, cujo
valor depende diretamente da somatodria ponderada de todas as saidas dos outros neurdnios a
esse conectado.

O modelo artificial do neur6nio, mostrado na Figura (3.8), é uma generalizacdo do

modelo apresentado por McCulloch e Pitts (1943).
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Funcdo de ativacao
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Pesos sindpticos
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Figura 3.8 Modelo de um neur6nio.

Esse modelo de neurdnio é composto pelas entradas {p;j} e pela saida y; , ainda inclui

um sinal adicional bias (b;) que favorece ou limita a possibilidade de ativa¢do do neur6nio.

Yi=¢;| 2wy p;th, (3.78)
j=1

O processo sindptico € representado pelos pesos sindpticos (w;j) que amplificam cada
um dos sinais recebidos. A fungdo de ativacdo ¢; ( . ) modela a forma como o neurdnio
responde ao nivel de excitagdo, limitando e definindo a saida da rede neural.

Os tipos bésicos de funcdo de ativagdo: funcdo linear, fungcdo degrau, funcdo rampa,
funcdo sigmoidal e func¢do gaussiana. A escolha de cada tipo de funcado de ativagdo deve ser o
que for mais adequado para o projeto.

As arquiteturas de uma rede neural podem ser de diversas formas, e se dd conforme a
necessidade da aplicacdo, estando diretamente ligadas com o algoritmo de aprendizagem
usado para treinar a rede. Segundo Aggarwal (2018), basicamente, os itens que compdem a
estrutura de uma rede neural estdo sujeitos a modificagdes como: nimero de camadas
intermedidrias, quantidade de neurOnios nas camadas intermedidrias, tipo de funcdo de
ativacdo e o algoritmo de aprendizado.

A principal caracteristica de uma rede neural, é a sua capacidade de aprender. A
aprendizagem pode ser definida como a variagdo dos pesos das ligacdes, de modo a
armazenar implicitamente uma informac¢do. Os procedimentos de aprendizagem podem ser
separados em duas situacdes distintas: o aprendizado supervisionado: neste caso, a rede é
treinada, pela acdo de um supervisor que fornece a ela, pares de padrées de entrada e de
resposta, representativos de um dado fendmeno e o aprendizado nao supervisionado: onde a
rede € treinada para responder a padroes de caracteristicas diferentes. Nao se tem acesso aos

sinais de saida do sistema para formar a par entrada - saida.
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A maneira pela qual os neur6nios de uma rede neural estdo estruturados define o
algoritmo de aprendizagem a ser utilizado para treind-la. Pode-se, portanto, falar de
algoritmos de aprendizagem utilizados no projeto de redes neurais como sendo estruturados.

Em geral, podemos classificar trés tipos de arquiteturas de rede:

- Redes alimentadas adiante com camada tnica: onde os neurdnios estdo organizados na
forma de camadas, o termo ‘“‘camada unica” se refere “a camada de saida de nds
computacionais (neurdnios).

- Redes alimentadas diretamente com multiplas camadas: distingue pela presenca de uma
ou mais camadas ocultas ou intermedidrias, cujos nds computacionais sdo chamados de
neurdnios ocultos ou unidades ocultas. A fun¢do dos neurdnios ocultos é intervir entre a
entrada externa e a saida da rede de uma maneira util. Adicionando-se uma ou mais
camadas ocultas, tornamos a rede capaz de extrair estatisticas de ordem elevada.

- Redes Recorrentes: distinguem das redes alimentadas adiante por terem pelo menos um
laco de realimentacdo, com a presenga ou nao de neurdnios ocultos. A presenca de lacos de
realimentacdo tem um impacto profundo na capacidade de aprendizagem da rede e no seu
desempenho.

Existem trés tipos de conjuntos nos quais os dados de amostra sdo distribuidos:

- O conjunto de treinamento € usado para treinar o modelo de rede neural proposto; € um
conjunto de dados de amostra que é usado para modificar ou ajustar os pesos sindpticos na
rede para produzir o resultado desejado.

- O conjunto de validacdo é usado para informar a rede quando o treinamento deve ser
encerrado (quando o ponto minimo de erro € alcangado). Este conjunto fornece uma
maneira totalmente independente de examinar a precisao da rede.

- O conjunto de teste ¢ um conjunto de dados de amostra que € usado para a avaliagdo do

modelo de rede proposta.

O conjunto de dados pode ser dividido de diversas formas e depende de cada caso. Uma
regra geral para esta divisao aleatdria: 70% dos dados para treinamento, 15% para validagdo e
15% para teste (Aggarwal, 2018). O pds-processamento compreende todos os testes, os quais
sdo aplicados em uma rede especifica para a validagcdo dos resultados, também, para analisar,
descrever e melhorar seu desempenho final. A comparacdo dos resultados € feita usando trés

estatisticas diferentes.
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Segundo Alaloul e Qureshi (2020) o primeiro é o erro quadritico médio (RMSE)

definido por:

1/2
_(1¥ 2
RMSE —[NZ(obsi - est;) j (3.79)

i=1

O segundo o fator estatistico € o erro percentual de volume (% VE), dado por:

i=1 Obsi

BVE = 1 g(MJ (3.80)

onde:
. est;  representa a varidvel estimada
. obs;  representa o valor observado

.N ndmero de valores observados

O terceiro fator estatistico é a correlagdo, ela ¢ usada na medi¢do do coeficiente de
correlacdo linear entre os dados previstos e observados.
Alaloul e Qureshi (2020) comenta que em caso de resultados insatisfatérios no pds-
processamento, podem ser feitas modificagdes nos seguintes itens:
- Pesos sindpticos,
. Nuamero de neurdnios na camada intermedidria,
- Fungoes de ativacdo e
- Nudmero de camadas intermedidrias.
A Figura 3.9 mostra uma rede simples, com alimentacdo adiante, que consiste em trés
camadas com uma camada de entrada, uma camada intermediaria e uma camada de saida,

onde nao ha conexdes entre nds na mesma camada.
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Figura 3.9 Modelo de uma rede neural artificial.

Para aplicacao do método de detec¢ao, no capitulo 4 serdo propostas e testadas algumas
configuragdes de redes que melhor se adequam para a solugdo do problema.

A redes neurais foram montadas a partir das equacdes de compatibilidade Equagdes
(3.49) a (3.54) para o modelo completo. O primeiro termo da Equacao (3.49) foi colocado do
lado direito da equacdo, consequentemente todos os demais termos da equacdo ficaram
divididos pelo parametro relacionado a essa correlacdo. As correlagdes relativas a estados que
ndo sdo medidos foram retirados e serdo mapeados pelas redes neurais. As correlacdes
restantes foram colocadas como entradas das redes neurais e a correlagao que foi isolada serd
a saida da rede neural. O mesmo procedimento foi feito para as Equacdes (3.50) a (3.54)

como mostrado nas Tabelas (3.1) e (3.2).

Tabela 3.1 Correlagdes de entrada e saida das redes para falhas mecanicas — modelo

completo.

Eq. | Estado Entradas da Rede Saida | Arq.
(3.49) 2 Rzp21, R2y21, R2 21, R2y 1021, R2100 21> R2130215 Reype2) “Rziz1 | A
(3.50) 22 Rzy25.Rz322, R2322,R25 25 —Rz2373 | A
(3.51) 23 Rz323,Rz423,R2323, R2323 “Rz3z3 | Asm
(3.52) 24 Rz324,R2424,R2424, R2410 24, R242 245 R2430 24, R2g4c 24 —“Rz4z4 | Aum

Tabela 3.2 Correlagdes de entrada e saida das redes para falhas elétricas — modelo completo.

Eq. | Estado Entradas da Rede Saida Arg.

(3.53) e Rz11021, R212021, Ry 3021 R2y 40215 Ry 5021 —Rz2y Al

(3.54) Z4c Rz41¢Y4,R242¢ Y4, R243¢ Y4, R244c Y4, R245. V4 ~Rzyzy Asc
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Nas equagdes (3.49) a (3.52) do sistema mecanico reduzido usou-se o mesmo
procedimento, isolou-se a primeira correlacio do lado direito da equacdo e retirou-se as
correlagdes relativas aos estados que ndo podem ser medidos e montou-se a configuracio das

redes neurais, mostradas na Tabela (3.3).

Tabela 3.3 Correlagdes de entrada e saida das redes para falhas mecanicas — modelo

reduzido.

Eq. | Est. Entradas da Rede Saida | Argq.

Rz 74, RZ3Z1 , Rzy74, Rilil, Rilzl ., Rz1.21, R7po02gs RZI3CZ1,
(3.66) | z —“Rzizy | Ay
Rzy4021, R2yse2)s Rige21s Rigne 2y Regsezns Riggczys Ragsezy

3.67) Rz1zp, Rzz37p, Rz42p, Ripzy, Rizzn, Rzy.20, Rzyne2p, Ryse2n, R A
. 22 “RZp2p 2r
Rzy4c20, Rzysezns Ragc 20, Rigpe2o, R2gae 2, R2gac 20, R2ysc 20

RZlZ3, RZ2Z3, RZ4Z3, RZ3Z3, Ri323, RZI 1c%3» RZIQCZ3, RZ13CZ3,
(3.68) | z3 “Rz3z3 | As
Rzy4e73, Rzysezss Rzqiezs, Rzgpezss Rigseizs Rigaczs, Riysczs

RZ1Z4, RZ2Z4, RZ3Z4, Ri4i4, 1&4Z4, RZ410Z1, RZ426Z1, RZ43CZl,
(3.69) | z4 “Rzgzy | As
Rzgqcz1, Rzgseys Rigiezas Rignezas Rigseis s Rigaezss Ragsezy

Nas equagdes (3.74) a (3.77) para deteccdo da falha devido ao empeno do eixo do rotor,
usou-se 0 mesmo procedimento, foram isoladas as correlagcdes do lado direito da equagdo e
retirou-se as correlagdes relativas aos estados que nao podem ser medidos e montou-se a

configuracdo das redes neurais, mostradas na Tabela (3.4).

Tabela 3.4 Correlagdes de entrada e saida das redes para falhas de empeno

Eq. | Est. Entradas da Rede Saida | Arg.

B3.74) | z Rz125, R7171, Rz12, Rz, —Rziz1 | Ale
(3.75) | z2 | Rzpzy, Rzpz3, Rzp2y, R2p2y, R123, Rzp20 | —Rzpzp | Ase
(3.76) | z3 Rz325, Rz3z4, Rz325, Rz323, R2324,Rz,323 —Rz323 Ase

(3.77) 24 RZ4Z3, RZ4Z3, RZ4Z4, RZ64Z4 —Rz424 Ase

As correlagoes de saida das arquiteturas Aim, Aom, Asm, Aam, Aic, Aac, Air, Aor, Asr, Asr,

Ate, Aze, Ase, Ase, foram treinadas na condig@o do sistema sem falha. A comparagdo entre a
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saida sem falha e com falha € feita através do calculo do desvio quadratico médio MSD (Mean

Square Deviation):

N _ 1/2
Y (Rxy —Rxf)ZJ (3.81)

MSD = [i
N =

onde
. Rxy  correlagdo de saida da rede com defeito

.Rx, correlagcdo de saida esperada da rede, sem defeito

N ndmero de dados de treinamento
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada de ensaios concebida para obter os resultados experimentais encontra-se no
Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP). Inicialmente foi montada para o
trabalho de Alves (2004), onde o rotor era sustentado por um par de rolamentos
atocompensadores de esferas e os atuadores magnéticos tinham a funcdo de amortecer as
vibracdes do rotor na passagem por rotacdes criticas. Para este trabalho os rolamentos foram
retirados e o rotor passou a ser totalmente levitado por mancais magnéticos ativos.

A base da bancada € constituida por um perfil laminado tipo U invertido cuja base
externa foi usinada, para garantir que os componentes estivessem nivelados, e furada, para
fixagdo dos componentes. Sobre ela foram fixados um par de mancais magnéticos, sensores
de deslocamento, motor e o sensor de rotacdo, mostrada na Figura 4.1. Os suportes dos
mancais magnéticos e do motor, foram construidos em aluminio e fixados a base através de
parafusos e pinos guias para se ter precisdo na montagem. Na parte superior dos suportes
externos foi usinado uma canaleta em meia cana onde foram fixados o niicleo com as bobinas
do mancal magnético através de cola epdxi. O estator do motor possui a parte resinada fixa a
um anel externo de aluminio (carcaca do motor) que foi colado na superficie em meia cana do

seu respectivo suporte.

Figura 4.1 Bancada de ensaios. (a) Rotor, motor, sensor de rotacdo e mancais magnéticos. (b)

Detalhe dos sensores de posi¢ao. (c¢) Detalhe da fixagao da massa de desbalanceamento.
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4.1 Eixo e rotor

O rotor é composto por um eixo flexivel de aluminio vazado com didmetro interno de 4
mm e externo de 6 mm e por quatro discos de aluminio que possuem um diametro externo de
aproximadamente 62 mm e espessura de 12 mm.

Nos discos externos foi montado um pacote de laminas de ferro-silicio, sobre os quais
atuam os mancais magnéticos. As laminas de ferro-silicio foram usinadas por eletroerosdo e
coladas uma a uma a polia de aluminio. Apds a colagem o didmetro externo foi usinado de
forma a ajustar a folga com o estator do mancal na dimensao previamente especificada no
valor de 1 mm.

Nos discos internos montou-se um anel de aco onde atuam o motor e o sensor de
rotagdo. Esses discos também foram usinados a fim de manter a dimensao dos discos externos
e a folga com o estator do motor. O disco onde atua o sensor de rotagao (disco d3) foi pintado
com tinta preta fosca, resultando em meio perimetro em cor escura nao reflexivo e meio
perimetro reflexivo, marcando a posi¢ao do trigguer do sensor, Figura 4.7. Os quatro discos
foram colados sobre o eixo numa distancia de 150 mm cada.

Antes da montagem o conjunto passou por um alinhamento e medi¢do da posicao dos
discos. Os discos externos foram apoiados num bloco de metrologia em V e com auxilio de
um relégio comparador foi executado o alinhamento dos discos internos. O reldgio
comparador marca Mitutoyo com precisdao de 0,001 mm foi posicionado sobre os discos
internos (d> e d3). Entende-se por plano vertical a posi¢do do trigger e plano horizontal a
posicio a 90° do plano vertical. Os desvios residuais resultantes, foram medidos e

considerados como empeno residual, listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Empeno residual medido.

Posicdo disco d; | disco d2 | disco d3 | disco d4

Vertical (m) 0 15 10 0

Horizontal (pm) 0 10 8 0
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4.2 Motor e sensor de rotacao

O motor € de inducdo e compde-se de um conjunto de bobinas trifdsicas no estator que
criam um campo girante que atua sobre o anel ferromagnético do rotor, chamado de anel de
histerese. Esse motor € acionado por um conversor estatico de frequéncias, através do qual
pode-se variar a frequéncia de campo girante do motor. O conversor permite que se acelere e
desacelere o rotor.

O sensor de rotagdo e referéncia de fase € um sensor 6tico reflexivo composto de um
fotodiodo emissor e um foto-transistor receptor de infravermelho. O disco onde o sensor atua
foi pintado em preto fosco na metade de seu perimetro. Devido a mudanga entre as cores clara
e escura obtém-se como saida uma onda quadrada. Os niveis de tensdo com o circuito

empregado foram de 0 a 5V entre os niveis baixos e alto.

4.3 Ganho dos atuadores do mancal magnético

Os atuadores s@o constituidos de um par de bobinas para cada direcdo e por um nicleo
de material ferro - magnético para evitar perdas. A forca de tracdo devido a passagem de uma
corrente elétrica pelas bobinas é enviada pelos amplificadores de poténcia. O circuito €
fechado através do material laminado ferromagnético do rotor e foi dimensionado levando em
conta a capacidade de carga necessdria, limitagcdes dimensionais, limitacdo térmicas e de
saturacao magnética. A folga entre o atuador e o disco de rotor foi fixada em 1mm. Com folga
menor poderia trabalhar com correntes menores para se obter a mesma forca magnética,
porém, o rotor ficaria suscetivel a possiveis choques com o estator.

Como descrito na se¢do (3.1) o célculo da forca magnética depende da permeabilidade
do ar, da 4rea da bobina, do nimero de bobinas e da folga entre atuador e rotor. O célculo da
relacdo entre forga magnética e corrente foi obtida via elementos finitos e € apresentado na
Figura 4.2. Com essa curva € possivel extrair: a constante magnética do atuador (k.), fixar a
corrente de operacdo, os ganhos de forca linearizada com a corrente (k;) e a rigidez de

deslocamento (k;), apresentados pela Equacgao (3.13).
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| Model Polynomial
Adj. R-Squa 1 /
Value Standard Err
44—

D Intercept 9.74591E-  1.2712E-5
D B1 -1.48744E 5.89107E-5
D B2 6.50915 5.68759E-5

Forca [N]
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Figura 4.2 Forca magnética dos atuadores.

Como o atuador foi projetado para uma folga de 1 mm e for¢ca magnética varia com o
quadrado da corrente, temos pela curva da Figura 4.2, que a constante magnética do atuador é
dada por k, =6,513Nm’/A? .

Alves (2004) utilizou o mesmo atuador e realizou um ensaio de identificacdo do ganho
do ganho do atuador colocando pequenos pesos no disco do atuador magnético e colheu as
respectivas tensdes do sensor. Através desse procedimento mediu uma constante linear de
mola de 0,525 N/V. Em seguida aplicou pequenas correntes DC no atuador do mesmo disco e
colheu as tensdes do mesmo sensor e obteve a constante linear de 4,2 V/A. Supondo que os
deslocamentos sdo pequenos de forma a ndo influenciar a forca magnética obteve uma
constante linearizada de forca que € a multiplica¢do das constantes lineares obtidas que resulta

em k; =221 N/A, substituindo esse valor na Eq. (3.13), para uma corrente de 0,085 A e

obteve, k,, =6,5 Nm® / A%,
Considerando que no presente trabalho a corrente de polarizacdo foi fixada em 0,307A,
para uma folga de 1mm e considerando o ganho do atuador identificado, substituindo na

Equacdo (3.13), tem — se a rigidez de corrente e de posicdo respectivamente: k; =80N/Ae

k,=2450N/m.
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4.4 Ganho dos sensores de posicao

Os sensores de deslocamento sdo sensores comerciais magnéticos indutivos por
correntes parasitas tipo eddy-currrent marca Bently Nevada, que foram montados a 45° dos
eixos y e z devido ao tamanho da cabeceira das bobinas do mancal magnético. O ganho
equivalente na dire¢do dos atuadores € ajustado pela adi¢do de uma eletronica que soma as

projecdes de deslocamentos nas respectivas direcdes, Figura 4.3.

Figura 4.3 Disposicao dos sensores e dispositivo micrométrico para a identificacdo do ganho

dos sensores.

Para a identificacdo do ganho dos sensores de posicdo, foi adaptado a bancada um
dispositivo micrométrico para medir o deslocamento do sensor em relagdo ao rotor, mostrado
na Figura 4.3. O procedimento consiste em encostar a ponta do sensor no anel externo junto
ao disco anotando a tensdo de saida do sensor. Girando o tambor micrométrico para afastar o
sensor do anel foram colhidas as tensdes de saida obtendo-se assim a curva de calibragao. O

resultado do ganho na direcao do sensor obtido é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Curva de calibragdo do sensor.

Através da curva obteve-se o coeficiente angular da reta que corresponde ao ganho real
do sensor kg =13,516V/mm. A ponta do sensor foi fixada numa distancia de 0,4 mm que

corresponde a metade da faixa. Nessa posi¢do ha uma tensdo DC em aproximadamente 12,5 V
que deve ser subtraida de mesmo valor de maneira a trabalhar com valor em torno de zero.

Como citado anteriormente devido a falta de espaco causada pelas bobinas dos
atuadores os suportes dos sensores foram deslocados de 45° em relacdo aos eixos y € Z como
mostrado na Figura 4.3. Assim faz-se necessério a correcdo das leituras de deslocamentos que
sdo enviadas ao controle, que foram convertidas num ganho equivalente na dire¢do y e z,
dadas por:

2 ks _ 2ks

ks = =
¢ 2c0s(450) V2

=ks

y “4.1)

Substituindo o valor do ganho do sensor identificado k, =13516 N/mm, na Equacdo
(4.1), tem-se um ganho equivalente tanto na direcdo y com na dire¢cdo z de

ks, =ks, =1911V/mm, essa conversdo e a anulagdo da corrente DC ¢ realizada por uma

eletronica adicionada na entrada do sistema de controle.
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4.5 Amplificadores de poténcia

Os amplificadores de poténcia, para o sistema apresentado na Figura 4.1, recebem o
sinal de tensdo dos controladores convertendo em sinal proporcional de corrente que é
enviado a bobina dos atuadores. Sao amplificadores de transcondutancia, que sdo fontes de
corrente que possuem um circuito de controle com medida e realimentacdo de corrente de
saida, que garante para determinadas faixas de frequéncia a proporcionalidade da corrente de
saida com a tensdo de entrada, independe da impedancia das bobinas dos atuadores. Embora
trabalhe com uma certa dindmica devido a sua impedancia, pode ser considerado como um
simples ganho (Alves, 2004). O ganho dos amplificadores utilizados neste trabalho foi no

valor de kp =0,25A/V .

4.6 Sistema de controle

O controlador analégico € formado por uma sequéncia de filtros lineares, tais como:
integradores, avangadores de fase, filtros passa baixas e filtros a varidveis de estado, para
funcdes biquadraticas. Como descrito na se¢do 3.1 o funcionamento do sistema se da
basicamente pela leitura do sensor que determina a posi¢ao do rotor e envia aos controladores
a leitura dos deslocamentos de cada direcdo (y e z), que processam a informagdo e enviam ao
amplificador de poténcia um sinal que é convertido em um sinal proporcional de corrente e
esse sinal € transformado em forca magnética através dos ganhos do atuador, em malha

fechada, diagrama mostrado na Figura 4.5, para uma direcao.

1 +cond
(o G-

Amplificador de

2 poténcia
< [ Controle ]‘7

Figura 4.5 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
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O mancal magnético pode ser utilizado como excitador sem contato, inclusive durante a
operacdo da maquina. Na Figura 4.5, nota-se que para cada direcdo de controle, excitando o
sistema no ponto 3 e tomando-se o sinal no ponto 2 se obtém a funcdo de transferéncia do
controle. Com o auxilio do analisador de sinais, HP modelo 3567 A, utilizou-se como sinal de

excitacdo uma varredura senoidal e obteve-se a resposta em frequéncia do controlador,

mostrada na Figura 4.6.
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10—
-15 - ‘ ‘
10° 10" 10° 10°
i~
=
<
=
o0
(D]
w
£
-150 — — —
10° 10" 10° 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 Resposta em frequéncia do controle.

Através de uma interpolagdo dessa funcdo de transferéncia, fez-se a identificacao

do controlador: polos, zeros e os ganhos utilizados nas simulacdes (Pierri et al., 1988).

4.7 Frequéncias naturais do rotor

Antes da montagem foram realizados ensaios de impacto com o rotor suspenso através
de material eldstico. Com o auxilio do analisador de espectros, excitou-se o rotor com um
martelo provido de célula de carga B&K e o deslocamento foram medidos através de um
acelerdmetro da mesma marca, colado na mesma dire¢do. Foram medidas as trés primeiras

frequéncias de flexao e o resultado experimental foi comparado com os resultados do modelo,

mostrados na Tabela (4.1).
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Tabela 4.2 Comparagao das trés primeiras frequéncias naturais de flexao tedrica e

experimental — rotor livre.

1* Frequéncia
2% Frequéncia (Hz) | 3% Frequéncia (Hz)
(Hz)
Simulagdo 22,3 72,6 204,7
Experimental 23,0 73,0 206,0

E importante notar que as frequéncias listadas na Tabela 4.2 estdo relacionadas apenas

ao rotor sem atuagcdo dos mancais magnéticos.

4.8 Balanceamento do rotor

Apds a montagem da bancada, o rotor foi balanceado pelo método do coeficiente da
influéncia. Esse balanceamento foi executado visando os dois primeiros modos de flexdo.

Para o balanceamento foram utilizados quatro planos, discos (di, d2, d3 e d4) e as leituras
obtidas pelos sensores dos discos di e ds. A Figura 4.7 mostra o analisador de sinais digital
HP 3567A. No canal 1 € obtido o sinal do sensor de posi¢do e no canal 2 o sinal TTL do
sensor de rotacao.

Brevemente nesse método coloca-se o rotor nas rotacdes em 20 e 50 Hz foram feitas as
leituras de vibracdo sincrona com a rotacdo em moddulo de fase através dos sensores dos
mancais. Em seguida coloca-se massas de teste em diferentes planos posicionados no discos
di, do, d3 e ds. Essas massas de teste sdo posicionadas em angulos predefinidos em relagio a
marcacao de trigger do rotor (limite claro escuro do disco). Para cada massa de teste colocada
faz-se uma rodada e obtém-se as medidas de vibracdo nas mesmas rotagdes da rodada inicial.
Com esse procedimento é possivel determinar a influéncia de cada massa de teste em cada
sensor ¢ em cada rotacdo. Com as medidas de todos os sensores, em todas as rotagdes
escolhidas e todas as massas de teste, monta-se um sistema de equagdes cujas incognitas

determinam os valores e posi¢do das massas de corre¢ao.
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Figura 4.7 Esquema de balanceamento.
As massas utilizadas sdo uma porc¢ao de cera de abelha colada ao disco, Figura 4.1 (c).
As massas residuais de desbalanceamento e suas fases foram consideradas para a condi¢c@o do

sistema sem falha, listadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Valor das massas e angulo de fase do desbalanco residual.

Planos Disco d; Disco d» Disco ds Disco d4

Massa [g] / fase [graus] | 0,02 g /30° | 0,05 g/90° | 0,08 g/ 180° | 0,04 g /0°

4.9 Resposta em frequéncia e diagrama de Campbell

Como citado anteriormente, os atuadores do mancal magnético podem ser usados como
excitador, mesmo com o rotor em rotagdo. Como mostrado na Figura 4.5 obteve-se a funcdo
de transferéncia entre os sinais dos pontos 3 e do ponto 1, quando se obtém a funcio de
transferéncia em malha fechada para a mesma direcdo, que leva em consideragao a atuacdo do

controle sobre o sistema conjuntamente com os ganhos de mancal e estigio de poténcia.
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Inicialmente com o rotor parado, com o auxilio do analisador de espectros, utilizou-se como
sinal de excita¢cdo uma varredura senoidal e obteve - se a resposta em frequéncia em malha

fechada, mostrados na Figura 4.8.
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== Simulado
=== Experimental

151 :

i
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Frequéncia [Hz]

Figura 4.8 Resposta em frequéncia em malha fechada — simulado e experimental.

Com a mesma configuragdo descrita anteriormente, aplicou-se ao sistema em malha
fechada a mesma excitacdo e obtiveram-se as frequéncias naturais para o intervalo de rotagdes
de 0 a 100 Hz e levantou-se o diagrama de Campbell tedrico. Experimentalmente como
descrito anteriormente, em intervalos de rotagdes de 5 em 5 Hz mediu-se a 1* frequéncia de
flexdo precessdo inversa (backward whirl) e a precessdo direta (forward whirl e a 2°

frequéncia de flexdo precessao inversa e precessao direta, mostradas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Diagrama de Campbell — primeira e segunda frequéncias de flexao - simulado e

experimental.
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Pelos resultados apresentados nota-se que o modelo representa o sistema real com boa
precisdao. Uma caracteristica dos sistemas que usa mancais magnéticos ativos, pelo fato de nao
haver contato mecanico, a tendéncia s@o as curvas tedricas e experimentais serem muito
proximas. Como o método proposto nesse trabalho € baseado em modelo matematico essa €
uma caracteristica importante.

As Figuras 4.10 e 4.11 s@o mostradas a resposta ao desbalango tedrico e experimental
respectivamente. Neste caso as curvas ndo estdo sendo comparadas pois o modelo ndo

comtempla a acdo de desaceleracdo, logo estariamos comparando situacdes distintas.

x10°%

Amplitude [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rotag¢do [Hz]

Figura 4.10 Resposta ao desbalanco e empeno residual — simulado.

Experimentalmente para se ter a resposta ao desbalanco, coloca-se o rotor na sua
rotacdo nominal de 50 Hz, retira-se a agao do motor, deixa o rotor desacelerar e com o auxilio

do analisador de espectros, faz-se medidas da amplitude em um dado intervalo de tempo.

x10°3

Amplitude [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotacdo [Hz]

Figura 4.11 Resposta ao desbalanco e empeno residual — experimental.
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Nas Figuras 4.10 e 4.11 nota-se que as respostas ao desbalango seja quanto ao valor da
frequéncia ou quanto a amplitude mostra-se coerentes. Como o desbalango ndo excita a
frequéncia de flexdo em precessdo inversa (backward whirl) é apresentado apenas a
frequéncia em precessdo direta (forward whirl). Estes diagramas também contemplam a

resposta ao empeno residual.
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5 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo, sdo descritos os testes preliminares realizados através de simulacdes
computacionais. Inicialmente serd avaliada a robustez do método e sua sensibilidade quanto a
presenca de ruido branco e ruido colorido na excitacdo do sistema e quanto a variagdo da
rotacdo. Em seguida serd imposto algumas falhas ao sistema com ruidos e com variacao da
rotacdo, para verificar a capacidade do método proposto na detec¢do destas falhas. Serd
imposto também o efeito de empeno no eixo do rotor com o modelo completo. Finalmente o
método também serd testado utilizando um modelo reduzido.

Os dados geométricos do rotor sdao apresentados na tabela 5.1. Esses valores foram

identificados na bancada experimental, apresentados na secao (4).

Tabela 5.1 Parametros fisicos do rotor e do mancal magnético.

Discos Parametro Valor Unidade
Massa mdy, mda, mds, mds 8.80 107 kg
Momento de inércia de massa 1d;, Id>, 1d3, 1d4 3.10 107 kg.m2
Momento polar de inércia Ip1, Ip2, Ips, Ip4 6.02 107 m?
Eixo Parametro Valor Unidade
Comprimentos L;, L, L; 1.50 10! m
Area de secdo transversal Acixo 1.57 107 m?
Momento de inercia de drea L 5.10 107! m*
Mancal Magnético Pardmetro Valor Unidade
Ganho equivalente dos sensores ksyi, ksys, kszi, ksza 19000 V/im
Ganho dos amplificadores de poténcia | kpyi, kpys, kpzi, kpz4 -0.25 A/V
Ganho dos mancais kmyi, kmya, kmz;, kmzs 8.0 N/A
Mola negativa kyi1, kys, kz1, kz4 -2450 N/m
Corrente no mancal ipy1, ipy4, ip2i, ipZ4 0.307 A
Folga no mancal g 1073 m
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Os parametros elétricos relativos ao mancal magnético sdo identificados pelos
subindices que discriminam as respectivas direcdes e os discos aos quais pertencem (y1, Y4, Z1
e z4), Figura 3.3.

Para a simulag@o no tempo foi utilizado o software MatLab — Simulink, cuja estrutura, é
mostrado na figura 5.1. Este modelo constituido por um bloco composto pelas equacdes de
espaco de estados mecanicos, Equacdo (3.19), cuja saida sdo todos os deslocamentos e
velocidades. Os deslocamentos relativos aos pontos onde se localizam os mancais yy, 7, y4 €
Z4 passam pelos ganhos dos sensores, transformando deslocamento em um valor de tensdo,
que realimentam os quatro blocos composto pelas equagdes de espaco de estados de controle,
Equacao (3.15). As saidas de cada controlador passam pelos ganhos do estidgio de poténcia,
que transformam o sinal de tensdo num sinal proporcional de corrente e pelos ganhos dos
mancais, que transformam o sinal de corrente em forca magnética para cada dire¢do de
atuacdo do mancal magnético, trabalhando em malha fechada. O sistema € excitado por forcas
externas de desbalanco e/ou ruido branco e/ou ruido colorido, além da forca rotativa de
empeno. Obtém-se simultaneamente todos estados mecanicos, deslocamentos e velocidades, e
os estados de controle na dire¢do ZIc: (Ziie, Zi2e, Zi3er Zi4c € Zise) € na dire¢do Z4c: (z41¢, 2426

Z43¢, Z44c € Z45¢) €m rotagdo fixa.

Forca
fd(t) desbal _I™] Ganhos
‘ Sensores
Forga . Y1 fm]
empeno Sistema ksy, [V/im] Y
Je(t) Mecanico Vi
f(t) IN] &, =A,x,(0+B )] Fm R ksy,[V/m] [——
ranco : -
<4 [m]
) — L ksz, [V/m]
For¢a Magnética

Ganhos Ganhos dos

Mancais . Amplificadores _ Controles
_ fz4 [N] ly4 [A] - Vyy [Vl |%e=Acx ()+Bouy) U,y [v]
nz, [N/A] kpz, [A/V] et

i, =A X (D)+Bu,(b)
Ye = Ceva(t)

Ja NI 171 [A] Va1 vl

kmz, [N/A]

Vyav] [Ee=Acx 0+ By (o) Hyavy
Ye = Cc‘\"_w(ﬂ

kmy, [N/A]

%,=A x (B0 | Pyl [V
Ve = Cevaa(D)

kmy, [N/A]

Figura 5.1 Modelo Simulink para simulagcdo no tempo.
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5.1 Analise da excitacio por ruido branco e colorido

Como descrito na se¢do 3.5 o ruido colorido pode ser gerado a partir do ruido branco
usando um filtro de modelagem passa baixa. Deve entdo definir a razdo desejada entre sinal e
ruido de saida, ordem do filtro, frequéncia de corte, tempo de resposta, ripple e outros
parametros que sejam significativos para a aplicacdo. Pederiva (1992) estudou a
aplicabilidade desse sistema na identificacdo de parametros em sistemas mecanicos com
excitacdo nao medida e explorou a utilizacdo de filtros de diversas ordens. Eduardo (2003)
analisou o comportamento do sistema mecanico rotativo submetido a uma excitacdo
estocéastica do tipo ruido colorido explorando diversas frequéncias de corte do filtro de acordo
com as frequéncias naturais do sistema. Baseada nessa experiéncia optou-se por trabalhar com
um filtro de primeira ordem com frequéncia de corte acima da primeira frequéncia de flexao
com consequente atenuacdo das frequéncias superiores. A Figura 5.2 apresenta a resposta do

filtro de primeira ordem com frequéncia de corte em 50 Hz.

Amplitude [dB]

Fase [graus]

100 10! 102 103

Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 Resposta do filtro dindmico de primeira ordem.

Na simulacdo foi usado o bloco gerador de ruido branco (white noise) do Simulink.
Tomou-se o sinal de saida desse bloco com amplitude relativa a 30% do valor RMS da
amplitude do sinal de desbalanco. Na Figura 5.3 é apresentado o espectro de ruido branco, a

funcdo de autoconvariancia e a banda de frequéncia do sinal.
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Figura 5.3 Ruido branco.

Da mesma forma foi tomado o sinal apds a passagem pelo filtro dindmico, gerando um
ruido colorido. Na Figura 5.4 € apresentado o espectro de ruido colorido, a fung¢do de

autocovariancia e a banda de frequéncia do sinal.
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Figura 5.4 Ruido colorido.

Para andlise numérica inicialmente o sistema foi considerado com um

desbalanceamento residual de 0,1 g a zero graus de fase em um raio de desbalanco de 25mm
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em todos os discos. Na simulagdo o sistema foi excitado pelas forcas de desbalanceamento e
por ruido branco e ruido colorido na rotacdo nominal de 50 Hz. A figura 5.5 apresenta os
sinais no dominio do tempo medidos s@o eles: o deslocamento do disco 1 (z;) e a tensdo na
saida do sistema de controle (z;c), tendo como excitagdo inicialmente apenas as forcas de

desbalanco e depois com e sem ruidos na excitagao.

z1 - Sem ruido z1 - Ruido branco z1 - Ruido Colorido
20 : : : 20 : : : 20 : : :
— 10 1 10 1 10
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Figura 5.5 Resposta no dominio do tempo sem falha— deslocamento z; e estado de

controle zi1c.

5.2 Analise da robustez do método com modelo completo

Nesta secdo estuda-se a aplicabilidade do método de diagndstico desenvolvido nos
Capitulos 2 e 3. As redes neurais utilizadas possuem uma camada de entrada, uma camada
intermedidria com n neurdnios cada, que serd definido baseado no nimero de épocas minimas
para treinamento. A Figura (5.6) e (5.7) apresentam as redes neurais que irdo mapear as
equacdes de correlacdes relativas aos estados mecénicos e elétricos do sistema completo,

cujas entradas sdo mostradas nas Tabelas (3.1) e (3.2).
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Entradas

(a) Arquitetura Aim. (b) Arquitetura Aom.

Entradas
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Figura 5.6 Redes neurais artificiais relativas aos estados mecanicos.

Entradas Entradas

(a) Arquitetura Ajc. (b) Arquitetura Asc.

Figura 5.7 Redes neurais artificiais relativas aos estados elétricos.
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Para as estruturas de redes neurais mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7 foram analisadas
varias configuracdes de redes, onde foram testadas altera¢cdes no nimero de neurdnios da
camada intermedidria. O objetivo dessa andlise foi determinar a convergéncia dos pesos
sindpticos no menor nimero de épocas. Foi utilizado o pacote NNtool - MatLab (Beale et al.,
2017), algoritmo de treinamento de retropropagacdo de Levenberg - Marquardt, com funcdo
de ativacdo linear entre a camada de entrada e a camada intermedidria e a func@o de ativacao
sigmoidal entre a camada intermedidria e a camada de saida. Os parametros de treinamento
foram definidos da seguinte forma:

- Numero de épocas maximas = 1000 épocas
. Erro quadritico médio = 10
. Gradiente minimo = 1071

. Erro global médio = 106

Como descrito na secdo 3.8, baseado na literatura, a divisdo de dados no processo de
aprendizagem das redes foram: 70% para treinamento, 15% para validacdo e 15 % para teste.
Tanto numericamente como experimentalmente foram tomados os pontos do conjunto de
dados transcorrido 1s, para eliminar qualquer efeitos de aceleracdo ou desaceleragdo. A partir
dai foi tomado os préximos 4000 pontos. Feita a correlacio entre os sinais medidos o vetor de
correlagdo ficou com 2000 pontos. As correlacdes de entrada das redes mostradas nas Figuras
5.6 ¢ 5.7 foram divididos em 1400 amostras para treinamento 300 amostras para validacdo e
300 amostras para teste. Apds a divis@o dos dados foi realizado o treinamento somente as
amostras de treinamento, em seguida foi feita a validacdo e os testes da rede quando foi
avaliado o erro quadratico médio. Em todos os casos o erro foi menor que o estipulado e em
nenhum caso foi atingido as 1000 épocas maximas.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados entre a variagdo do ndmero de neurdnios na
camada intermedidria tomando como base o menor nimero de épocas depois de atingido os

parametros de treinamento descritos acima.



Tabela 5.2 Configuragdes de redes com 1 camada oculta.

Numero de épocas (n)

Estrutura | Aim | Aom | Asm | Adm | Ale | Adc
mxSx1 91 | 103 | 122|119 | 75 | 98
mx8x1 72 | 58 | 71 | 45 | 33 | 60
mxI0Ox1 | 51 | 43 | 67 | 58 | 52 | 67
mxI2xl | 54 | 64 | 41 | 49 | 58 | 39
mxI5x1 | 65 | 52 | 51 | 33 | 46 | 42
mx20x1 | 31 | 43 | 42 | 34 | 35 | 41
mx40x1 | 43 | 49 | 47 | 48 | 51 | 54
mx50x1 | 42 | 46 | 39 | 46 | 38 | 48
mx100xI | 42 | 55 | 46 | 62 | 57 | 47

onde m € o nimero de entradas de cada rede e n € o nimero de épocas até a convergéncia.
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De acordo com a Tabela 5.2 a convergéncia da rede (mx20xI) para o erro admissivel

considerado apresentou menos iteracdes para praticamente todas as redes. Para esta aplicacdo

do método proposto foi escolhida a arquitetura com 20 neurdnios na camada intermedidria.

5.2.1 Excitac¢io por ruido branco

Com a configuragdo definida, no item anterior, para cada arquitetura, foram adicionadas

diversas amplitudes de ruido branco ao sistema para testar a capacidade de mapeamento das

redes na presenca de ruido, mostradas na Tabela 5.3. A amplitude de ruido foi adicionada

baseando na porcentagem do valor RMS em relacio a amplitude da forca de

desbalanceamento. O erro quadratico médio MSD, Equacdo (3.79) utiliza como padrao o

sistema sem falha e sem ruido, para comparar os resultados.
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Tabela 5.3 Andlise das redes na presenca de ruido branco sem falha.

MSD [%]
Nivel de ruido branco | Aim Aom A3m Aum Alc Ase
10% 0,222 | 0,059 | 0,017 | 0,002 | 0,037 | 0,021
20% 0,282 | 0,072 | 0,032 | 0,021 | 0,041 | 0,033
30% 0,213 | 0,061 | 0,067 | 0,051 | 0,042 | 0,061
40% 0,291 | 0,102 | 0,123 | 0,095 | 0,151 | 0,131
50% 0,522 | 0,480 | 0,541 | 0,620 | 0,423 | 0,521
70% 0,937 | 0,743 | 0,912 | 1,098 | 1,292 | 1,056
80% 1,651 | 1,812 | 1,043 | 1,267 | 1,881 | 1,448
100% 1,730 | 2,201 | 1,921 | 1,321 | 1,932 | 1,521

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.3 optou-se em trabalhar com a
configuracdo de redes definidas e na presenca de 30% de ruido branco. Nesta condi¢do sera
analisada a condicdo de variacdo de rotagdo do sistema. Partiu-se de uma rotagdo inicial de 5

Hz até a rotacdo nominal de 50 Hz em intervalos de 5 Hz, Tabela 5.4.

Figura 5.4 Anélise das redes com variacdo da rotagdo sem falha.

MSD [%]
Rotagdo [Hz] | Aim | Aom Asm Adm Al Asc
5 0,242 | 0,089 | 0,270 | 0,086 | 0,075 | 0,070
10 0,273 {0,102 | 0,391 | 0,122 | 0,240 | 0,071
15 1,972 | 2,561 | 2,556 | 0,110 | 0,423 | 0,934
20 1,172 | 2,613 | 2,559 | 0,139 | 0,371 | 0,791
25 0,743 | 0,523 | 0,478 | 0,161 | 0,139 | 0,702
30 0,725 1 0,301 | 0,208 | 0,062 | 0,192 | 0,174
35 0,689 | 0,213 | 0,125 | 0,090 | 0,052 | 0,102
40 0,663 | 0,148 | 0,074 | 0,095 | 0,053 | 0,151
45 0,372 | 0,082 | 0,033 | 0,073 | 0,046 | 0,075
50 0,213 | 0,061 | 0,067 | 0,051 | 0,042 | 0,061
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Pelos resultados mostrados na Tabela 5.4 nota-se que as redes neurais se mostraram
robustas e mantiveram sua capacidade de mapeamento na presenca de ruido branco e com a
variacdo de rotacdo. As redes ndo tomaram essas variacdes como possiveis falhas. H4 um
pequeno aumento no erro de saida das redes entre 15 e 20 Hz nas proximidades da primeira
frequéncia natural de flexao, valores que nao comprometem a detec¢ao de possiveis falhas.

Para testar a capacidade de generalizacdo das redes foram impostas ao sistema falhas
elétricas e falhas de desbalango com a presenca de 30% de ruido branco nas rotacdes de 20Hz
e 50 Hz. A Figura 5.8 apresenta o indice MSD para a adi¢do de massa de desbalanceamento de
1g na fase de 0° no disco di, caso #1. A Figura 5.9 apresenta uma variagdo no ganho
equivalente do sensor do disco d; de 19000 V/m para 16000 V/m, caso#2. A Figura 5.10
apresenta uma falha na atuacdo do mancal magnético. Esta falha foi imposta através da

mudanga da corrente do mancal do disco di de 0,307 A para 0,240 A, caso #3.

40 40
30 - 30 12722
S 25,42 S
Z 20 a
= p=
10
0
Alm A2m A3m Adm Alc Adc Alm A2m A3m Adm Alc Adc
(a) (b)
Figura 5.8 Falha mecanica — caso #1 - (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.
60 60
42,82 45,9
= 40 1 = 40 1
& o
w2 17!
Z 20 Z 20
251 107 083 134 4.06
0 - (0 ===
Alm A2m A3m Adm Alc Adc Alm A2m A3m A4m Alc Adc
(a) (b)

Figura 5.9 Falha elétrica — caso #2 - (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.
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50 50
40,32
40 40 4 36,01
Alm A2m A3m Adm Alc Adc Alm A2m A3m Adm Alc Adc
(a) (b)

Figura 5.10 Falha elétrica — caso #3 - (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.

Nota-se pela figura 5.8 que o maior erro ocorre na rede neural A; pois ela estd
relacionada ao disco d; onde foi acrescentado a massa de desbalanco e nao houve grandes
diferencas com a alteracdo de rotacdo. Pela Figura 5.9 nota-se que o maior erro ocorreu na
rede neural Aic que estd relacionada ao controlador presente no disco di. Nos dois casos o
método foi capaz de detectar o erro, embora ocorra um pequeno aumento na rede relacionada
a rede A4c ndo é um valor que comprometa a detecc¢ao de falha. Pela Figura 5.10 nota-se erros
nas redes A; e Ajc pois quando se altera a corrente na bobina do mancal altera-se o ganho do
mancal relacionado as redes elétricas e a mola negativa relacionada as redes mecanicas e a
alteracdo de rotacdo nio alterou a capacidade das redes de mapear as falhas. E importante
ressaltar que as redes neurais foram treinadas na rotacdo nominal de 50 Hz e sem ruido.
Outras configuracdes de falhas sdo exploradas na secdo 6, numericamente e

experimentalmente.

5.2.2 Excitac¢io por ruido colorido

Da mesma forma que foi simulado na se¢do 5.2.1, foram adicionadas diversas
amplitudes de ruido colorido na excitacdo do sistema. Como descrito na secdo 4 o ruido
colorido foi gerado a partir do ruido branco usando um filtro de modelagem passa baixa na
entrada do sistema, Figura 4.1. Para testar a capacidade de mapeamento das redes na presenca
de ruido amplitude do ruido foi adicionada baseado na porcentagem do valor RMS da

amplitude de desbalan¢o, mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Analise das redes na presenca de ruido colorido sem falha.

MSD [%]
Nivel de ruido colorido Al Ar Az As Alc Auc

5% 0,311 | 0,260 | 0,106 | 0.492 | 0,273 | 0,396
10% 0,657 | 1,712 | 0,493 | 0.423 | 0,592 | 0,649
15% 1,547 | 1,900 | 1,058 | 1.549 | 1,142 | 1,199
20% 3,084 | 3,345 | 2,417 | 4.097 | 5,166 | 3,243
25% 6,282 | 5223 | 4,324 | 4.867 | 6,213 | 4,592
30% 8,134 | 6,482 | 5465 | 9.159 | 7,2024 | 8,298

Pela Tabela 5.5 optou-se em trabalhar com o nivel de ruido colorido em 10%, nesta
condicdo partiu-se de uma rotacgdo inicial de 5 Hz até a rotacdo nominal de 50 Hz em

intervalos de 5 Hz, resultados mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Anadlise das redes com variacdo da rota¢do sem falha.

MSD [%]
Rotacdo [Hz] Al Ar Az As Aic Ay
5 0,589 | 0,421 | 0,567 | 0,712 | 0,932 0,708
10 0,621 | 0,130 | 0,289 | 0,889 | 0,971 0,693
15 3,034 | 2,996 | 2,556 | 1,814 | 2,530 1,902
20 2,975 | 2,311 | 2,721 | 2,876 | 2,995 1,943
25 1,972 1 0,887 | 0,889 | 1,374 | 1,789 0,902
30 0,521 | 0,771 | 0,982 | 0,774 | 0,987 0,441
35 0,605 | 0,821 | 0,809 | 0,902 | 0,624 0,367
40 0,702 | 1,189 | 0,723 | 0,915 | 0,573 0,512
45 0,542 10,963 | 0,422 | 0,569 | 0,609 0,523
50 0,657 | 1,712 | 0,493 | 0,423 | 0,592 0,649

Pelos resultados mostrados na Tabelas 5.5 e 5.6, nota-se que as redes neurais se

mostraram robustas e mantiveram sua capacidade de mapeamento também na presenca de
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ruido colorido, embora em uma amplitude menor que o ruido branco, e com a variagdo de
rotacdo. Embora o nivel do erro MSD tenha aumentado em relacdo a simulagdo com ruido
branco, os valores sdo despreziveis quando comparados com o sistema com falha. Assim
como no caso anterior hd um pequeno aumento no erro de saida das redes entre 15 e 20 Hz
nas proximidades da primeira frequéncia natural de flexdo, Tabela (4.6), valores que nao
comprometem a deteccdo de possiveis falhas.

Assim como no caso do ruido branco, foram impostas ao sistema duas falhas elétrica e
uma falha de desbalanco com a presenca de /0% de ruido colorido na rotacdo de 20 Hz e 50
Hz, para testar a capacidade de mapeamento das redes na presenca de ruido colorido. A Figura
5.11 apresenta o indice MSD para a adi¢do de massa de desbalanceamento de 1g na fase de 0°
no disco di, caso #1. A Figura 5.12 apresenta uma varia¢do no ganho equivalente do sensor do
disco di de 19000 V/m para 16000 V/m, caso #2 e a Figura 5.13 apresenta uma falha na
atuacdo do mancal magnético. Esta falha foi imposta através da mudanca da corrente do

mancal do disco di de 0,307 A para 0,240 A, caso #3.

50 50
40 39,42

= 30 A =

5 o

Z 20 A Z
10 A

5,675 3 489 4,234

Alm A2m A3m Adm Alc Adc Alm AZ2m A3m Adm Alc A4c
(a) (b)
Figura 5.11 Falha mecanica — caso #1 — (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.
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Figura 5.12 Falha elétrica — caso #2 — (a) 25 Hz e (b) 50 Hz.
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Figura 5.13 Falha elétrica — caso #3 — (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.

Assim como discutido na sec¢do 5.2.1, nota-se pela Figura 5.11 que o maior erro ocorre
na rede neural A; pois ela estd relacionada ao disco di: onde foi acrescentado a massa de
desbalan¢o e ndo houve grandes diferencas com a alteracao de rotacdo. Pela Figura 5.12 nota-
se que o maior erro ocorreu na rede neural Ajc que estd relacionada ao controlador presente no
disco di. Nas duas rotacdes o método foi capaz de detectar a falha. Pela Figura 5.13 nota-se
erros nas redes Ai e Ajc pois quando se altera a corrente na bobina do mancal altera-se o
ganho do mancal relacionado as redes elétricas e a mola negativa relacionada as redes
mecanicas e a alteragdo de rotagdo nao alterou a capacidade das redes de mapear as falhas.

Cabe também ressaltar que as redes neurais foram treinadas na rotacdo nominal de 50 Hz e

sem ruido.
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5.3 Analise do método usando modelo reduzido

Como discutido na secao (3.4) para o desenvolvimento do trabalho foi escolhido o método
de condensacdo estdtica de Guyan, Através da reducao da ordem do modelo a ideia foi manter
os graus de liberdade relativos aos deslocamentos e desprezar os graus de liberdade relativos
as rotagdes. Diante disso modelo ndo apresenta efeito giroscopio pois este efeito estd
relacionado aos graus de liberdade de rotagdo. A Figura 5.14 apresenta a resposta em

frequéncia do modelo completo e do modelo reduzido.

2 T T —— T
E —Modelo completo
S\E' 1.5F ——Modelo reduzido _]
S
= 1
=
g 05
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10 10 10°
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Figura 5.14 Resposta em frequéncia em malha fechada - modelo completo e modelo reduzido.

Como visto na Figura 5.14 o modelo reduzido foi capaz de reproduzir as duas primeiras
frequéncias de flexdo e como comentado as frequéncias mais altas ndo sdo reproduzidas pelo
modelo reduzido.

As equagdes de correlacdes relacionadas as falhas mecanicas do modelo reduzido sao as
Equagdes (3.48) a (3.51) e as equacdes de correlagdes relacionadas as falhas elétricas sao as
Equacdes (3.35) e (3.36). Para o sistema reduzido e falhas mecénicas utilizou-se as redes
neurais Air, Az, Asr € A4 cujas entradas e saida sdo mostradas na tabela 3.4 e para falhas
elétricas as redes neurais Ajc € A4c com entradas e saidas mostradas mostrada na Tabela 3.3.
Para todos os casos assim como no sistema completo foi utilizado os mesmos parametros de

redes neurais. Foram impostas ao sistema os mesmos casos de falhas anteriores na presenca
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de 30% de ruido branco na rotagdo de 20Hz e 50 Hz, para testar o método com modelo

reduzido, os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.15 a 5.17

40 40
30 {29.72 28,56 30 J
220 A 2 20
p= =
10 A 10
0 - 0
Alm A2m A3m Adm Alc Adc Alm A2m A3m Adm Alc Adc
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Figura 5.15 Falha mecanica — caso #1 — (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.
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Figura 5.16 Falha elétrica — caso #2 — (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.
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Figura 5.17 Falha elétrica — caso #3 — (a) 20 Hz e (b) 50 Hz.

Nota-se pela Figura 5.15 que ocorre erros em todas as redes neurais, quando o mesmo
deveria ocorrer apenas na rede neural A; pois a falha estd relacionada ao disco d; onde foi
imposto a massa de desbalango (caso#1). As redes neurais relativas as falhas elétricas
mantiveram-se praticamente inalteradas. Pela Figura 5.16 (caso #2) nota-se que para o (caso

#2) embora tenha ocorrido erro na rede neural Aj. que estd relacionada ao controlador
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presente no disco di, houve erros também nas redes neurais mecanicas pois o parametro
relacionado ao ganho do sensor, devido a estrutura do modelo reduzido, aparece na outras
equacdes. Pela Figura 5.17 nota-se aumento nos erros em todas as redes relacionadas a falha
mecanica, quando deveria aumentar apenas o erro na rede neural A, relacionado a rigidez de
deslocamento pois quando se altera a corrente na bobina do mancal altera-se a rigidez de
corrente relacionado as redes elétricas e a rigidez de deslocamento (mola negativa) relativa a
rede neural mecénica Air. Em todos os casos o modelo reduzido se mostrou inapropriado para
a aplicacdo do método proposto. Como a reducdo modal altera a estrutura do modelo
mecanico a deteccao de falhas de uma maneira geral fica comprometido, pois no processo de
reducdo os parametros relacionados as falhas mecanicas e elétricas acabam se misturando nas

diversas equacdes.

5.4 Analise do método com a adicao do efeito de empeno no eixo e desbalanco

Na secdo 3.7 foi discutido que a presenca de empeno no eixo do rotor cria uma
distribuicdo de tensdo axial assimétrica na sua secdo transversal, resultando num arco
permanente e que a amplitude de excitacdo, devido ao empeno residual, ¢ uma quantidade
constante sincrona com a rotacdo. A deformacdo devido ao empeno € simulada através de
uma forca constante aplicada como excitacdo. A Figura 5.18 mostra um eixo empenado no
plano xy com a discriminacdo dos valores de empeno e seus respectivos angulos de
inclina¢do. O mesmo pode ocorrer no plano xz com deslocamentos: 0z, dz2, 0z3 € dz4, com 0S
respectivos angulos: 86, 80,, 80; ¢ 80s. A relagdo entre for¢a e deformacgao é dada pela lei de
Hooke, Equagdo 3.54. Os angulos foram determinados numericamente e experimentalmente
pela derivada da funcdo obtida pela interpolagdo dos deslocamentos devido ao empeno,

conforme descrito no apéndice B.
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Figura 5.18 Coordenadas e angulos do eixo sujeito a agao do empeno.

Inicialmente serd analisado apenas as respostas ao desbalanceamento, depois apenas as

respostas ao empeno e em seguida serd feito um estudo com desbalanco e empeno

simultaneamente.

5.4.1 Resposta ao desbalanceamento e empeno residual

Nesta secdo serd mostrada a influéncia do empeno na resposta do rotor e as alteracoes
provocadas nas fases de resposta. Foi considerado a configuracdo de desbalanceamento e
empeno residual apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Os graficos de amplitude e fase da
resposta ao desbalanceamento estdo mostrados pela Figura (5.19) leitura no disco d; dire¢dao

z1, Figura 3.3.
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Figura 5.19 Resposta ao desbalanceamento.
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Nesse caso a simulacdo comtempla as duas primeiras frequéncias de flexdo. Como
comentado o modo retrégrado nao é excitado. A partir da distribui¢io de empeno medido,
mostrada na Tabela 4.3, obteve-se uma funcdo de polindmio de grau 3, que representa o
empeno do eixo. O angulo foi obtido através da derivada numérica desse polindmio na
posic@o de cada um dos nés, como descrito na se¢ao 5.4. Os resultados simulados da resposta

ao empeno estd mostrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 Resposta ao empeno residual.

Observa-se nas Figuras 5.19 a 5.20 que tanto os gréificos de amplitude quanto os de fase
para o empeno mostram diferencas entre a resposta ao desbalanceamento e ao empeno.
Embora sejam duas excitagdes sincronas com a rotagdo do rotor, observa-se que as amplitudes
de resposta ao desbalanceamento sdo proximas em amplitudes. No caso da resposta ao
empeno a amplitude do primeiro modo € maior que o segundo modo. Sanchez (2015) ressalta
a diferenca entre a resposta ao empeno e ao desbalanceamento estéd na diferenca de amplitudes
de vibracdo que ocorre em baixas e em altas frequéncias de rotagdo. Em rotagcdes baixas, o
desbalanceamento € pequeno, sendo predominante em rotacdes elevadas e no caso do
empeno, a situacdo se inverte.

A Figura 5.21 mostra a resposta ao empeno e ao desbalanceamento residual ocorrendo

simultaneamente, caso real.
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Figura 5.21 Resposta ao desbalanceamento e empeno residual simultaneos.

Na Figura 5.21 € interessante notar que a resposta do sistema considerando
desbalanceamento e empeno simultaneos, o efeito do empeno aparece em baixas rotagdes
abaixo da primeira frequéncia de flexdo e fortemente influenciada pelo desbalanceamento em
altas rotacdes acima da primeira frequéncia de flexdo e na segunda frequéncia de flexao.

Explorando um pouco mais o empeno e o desbalanceamento residual, foram simulados
dois casos. Dessa forma, serd considerado que desbalanceamento e empeno coexistem na
mesma amplitude residual, porém com fases em duas situacdes. Na Figura 5.22 foi simulado o
caso#l, com o empeno residual e o desbalanceamento colocados em fase 0°. O caso#2,
mostrado na Figura 5.23, em que todas as massas de desbalanceamento residual se mantém a

na fase de 0° e o empeno residual € colocado em contra fase a 180°.
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Figura 5.22 Resposta ao desbalanceamento e empeno residual em fase a 0° - (caso #1).
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Figura 5.23 Resposta ao desbalanceamento a 0° e empeno em contra fase a 180°- (caso #2).

Na Figura 5.22 nota-se que a amplitude da resposta do rotor aumenta quando o
desbalanceamento e o empeno estdo em fase. No grafico de fase da Figura 5.22, nota-se que o
desbalanceamento se comporta semelhante a resposta total o que nao ocorre com a fase da
resposta ao empeno.

Na Figura 5.23 nota-se que as amplitudes tanto da primeira frequéncia como da segunda
frequéncia de flexdo diminui com a adi¢do do empeno em contra fase. No gréfico de fase da
Figura 5.23 nota-se que a fase da resposta total ndo se assemelha a fase da resposta ao

desbalanceamento.
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As Figuras 5.24 e 5.25 apresenta a resposta de dois casos como falhas de alteracdo de
desbalanceamento e empeno simultaneos, apresentados na secdo 6.2. A configuracdo de

desbalanceamento e de empeno s@o mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Configuracdo de desbalanceamento e empeno simulados.

Massa de desbalanco [g] / fase[graus]
Empeno [Um] / fase [graus]
Pos. disco d; disco d» disco ds disco d4
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#1
0 25um /0° 20um /0° 0
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#?2
0 25um /180° | 20um /180° 0

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram a resposta ao desbalanceamento, a resposta ao
empeno e a resposta ao desbalanceamento e empenos simultaneos e os respectivos graficos de

fase.

——Desbalanceamento e empeno
=——Desbalanceamento
=——Empeno

. . .

Amplitude [dB]

Fase [jgraus]

200 . . L . .
10 10 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 5.24 Resposta ao desbalanceamento e empeno em fase a 0°- (caso #1).
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Figura 5.25 Resposta ao desbalanceamento a 0° e empeno em contra fase a 180°- (caso #2).

Nas Figuras 5.24 e 5.25 as amplitudes de resposta sa30 maiores que nos casos anteriores.
Na Figura 5.24 nota-se que a amplitude da resposta do rotor aumenta em relagdo ao
desbalanceamento quando o desbalanceamento e o empeno estdo em fase. Na Figura 5.25
nota-se que as amplitudes de uma forma geral diminui em relagdo ao desbalanceamento com a

adicao do empeno em contra fase.
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6 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Para a aplicacdo do método na simulag¢do, obtém-se simultaneamente todos estados
mecanicos, deslocamentos e velocidades, e os estados de controle na direcio zic: (Zi1c, Zi2c,
Z13¢, Z14c € Z15¢) € na dire¢ao Zac: (Z41c, Z42c, Z43c, Zase € Z4sc) Na rotacdo fixa em 50 Hz, através
do modelo MatLab — Simulink, mostrado na sec¢do 3, Figura 3.1. Experimentalmente foram
medidos simultaneamente todos os sinais de sensores de posi¢cao (y1, y4, Z1, Z3 € Z4), OS Cinco
primeiros estados de controle na direcao zic € na dire¢do z4c no dominio do tempo, na rotagao

fixa, Figura 6.1. As velocidades foram obtidas a partir da derivacdo numérica dos sinais de

deslocamento.
{Sistema de aquisicao de dados conversor A/D ]':>
1 t 1t t
Y1 Z1 Zz 4
Sensor de

rotacao

O/ N )‘/\J O/

Figura 6.1 Posicao dos estados medidos experimentalmente.

Os dados foram condicionados numa placa de aquisi¢cdo que converte o sinal analdgico
para digital para o processamento dos sinais. A placa utilizada foi o modelo NI USB-6251 da
National Instruments. Possui 16 entradas analégicas com 16 bits de resolugao, além de duas
saidas analdgicas e duas entradas e saidas digitais que opera com frequéncia de amostragem
méxima de 1,25 MS/s. Utilizou-se como tempo de amostragem 20s e frequéncia de
amostragem 2500 Hz.

Apés a aquisicdo dos sinais, foram feitas as correlacdes entre os sinais medidos.
Selecionou-se as correlagdes, que serdo colocadas com entrada e saida de cada rede neural,
conforme Tabela 3.1 e 3.2. As redes neurais foram treinadas com os valores de parametros
sem falha, apresentados na Tabela 5.1. As configuracdes de treinamento s@ao mostradas na

secdo 3.1. Apds o treinamento das redes € aplicada a falha e faz se a andlise em que redes a
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falha se manifesta. Através dessa andlise € possivel detectar qual o tipo de falha e sua
localiza¢ao no sistema.

A Figura (6.2) apresenta os deslocamentos numérico e experimental dado pelo sensor z;
(a), o sinal de tensdo da saida do controle ziic (b), autocorrelacio Rz1z; (c) e a correlacdo

Rz11cz1 (d), para a condi¢@o sem falha.

(a) (b
20 ) " = Simulado 20 ! j T — Simulado
E‘ —Experimental —Experimental
2 10 > 10p
— £
N ‘—:J
2 o N0
% 1
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g c ] d
jx10™ , (,) _ 110’ )
— Simulado _ T T T Simulado
o —Experimental =t —Experimental
3 >
E 05 Z 05
N N:
Q? o e o
O .
S 2
< D
g-0~5 % 0.5
5 E
@]
; X ) X S 4 . . .
1o 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 T 0.1 0.15 02
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Figura 6.2 (a) Deslocamento z1, (b) Tensao zi1c, (c) Correlagdao Rz1z; e (d) Correlagdo Rzi1cz1

— simulado e experimental.

6.1 Analise da variacido da rotacio experimentalmente

Como descrito no item anterior foram obtidas todas as respostas possiveis para a
montagem das redes neurais artificiais. Com a configuracdo de redes definidas e testadas na
secdo 5.2.1 e 5.2.2 foi analisada a condicdo de variacdo de rotacdo do sistema. Partiu-se de
uma rotacdo inicial de 5 Hz até a rotacdo nominal de 50 Hz em intervalos de 5 Hz. As redes
foram treinadas com a configuracdo de desbalango residual mostrada na Tabela 4.3 a 50Hz.
Tomou-se as saidas das respectivas redes neurais e calculou-se o erro quadratico médio MSD

para todas as redes em relacao ao caso sem falha, os resultados sao mostrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Anélise das redes com variag¢do da rotacdo sem falha experimentalmente.

MSD [%]
Rotacdo [Hz] Al Az As Aic Agc
5 1,24 2,15 2,42 1,67 1,53
10 241 | 244 | 223 | 2,71 | 225
15 345 | 340 | 379 | 391 | 3,76
20 346 | 282 | 365 | 298 | 4,02
25 1,56 | 1.88 | 205 | 221 | 276
30 1,62 | 233 | 251 | 232 | 2,03
35 122 | 1,84 | 1,98 | 2,01 | 1,34
40 236 | 1,56 | 2,09 | 2,12 | 185
45 1,07 | 145 | 1,98 | 2,08 | 2,12
50 129 | 1,06 | 123 | 1,09 | 1,02

Pelos resultados mostrados na Tabela 6.1 € interessante que com os dados experimentais
as redes neurais se mostraram robustas e mantiveram sua capacidade de mapeamento com a
variacdo de rotacdo. As redes ndo tomaram essas variacdes como possiveis falhas, assim
como aconteceu nos testes numéricos mostrados nas Tabelas 5.3 e 5.4. No caso experimental
também ocorreu um pequeno aumento no erro de saida das redes entre 15 e 20 Hz nas
proximidades da primeira frequéncia natural de flexdo. Na anélise geral a variagdo de rotacio

nao compromete a deteccao de possiveis falhas.

6.2 Falha Mecanica - alteracao no desbalanceamento

Para andlise numérica inicialmente o sistema foi considerado com um desbalango
residual de 0,1 g a zero graus no raio de desbalanco de 25 mm em todos os discos. Na
simulacdo o sistema foi excitado pelas forcas de desbalanceamento e por ruido branco na
rotacdo nominal de 50 Hz, mediu-se todos os estados possiveis de serem medidos, os seis

estados mecanicos: yi, Zi, Z2, 73, Y4 € Z4 € 0s dez estados de controle zic e z4. Foram
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calculadas as funcgdes de correlacdes e esses resultados foram utilizados para treinamento das

redes neurais, usou-se as correlacdes de entrada e saida mostradas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Utilizou-se para treinamento das redes os mesmos parametros e algoritmo apresentados na

secdo 5.2.

As falhas de desbalango impostas ao sistema foram divididas em 12 casos com massas

sendo sempre colocadas num raio de desbalanco de 25 mm, ou seja, alterou se apenas o valor

da massa e a fase onde foram colocadas. Os casos simulados sdo listados a seguir:

. Caso #1
. Caso #2
. Caso#3
. Caso#4
. Caso#5

. Caso #6

. Caso#7

. Caso#8

. Caso#9

. Caso#10

. Caso#l11
. Caso#12

- 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco di na fase de 0°.

- 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco d» na fase de 0°

- 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco d3 na fase de 0°.

- 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco d4 na fase de 0°.

-1g de massa de desbalanceamento a 0° nos discos di, d2, d3 e ds
simultaneamente.

- 1g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 0°, 1g no disco
d? na fase de 90°, 1g no disco ds na fase de 0° e 1g no disco d4 na fase de
0°, simultaneamente.

-1g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 90° e 1g no
disco d4 na fase de 0°, simultaneamente.

-1g de massa de desbalanceamento no disco dz na fase de 0° e 1g no disco
ds na fase de 90°, simultaneamente.

- 1g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 180° e 1g no
disco d4 na fase de 0°, simultaneamente.

-1g de massa de desbalanceamento no disco dz na fase de 0° e 1g no disco
ds na fase de 180°, simultaneamente.

-2g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 0°

-2g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 0° e 2g no disco

d4 na fase de 180°, simultaneamente.

Para todos os casos simulados tomou-se as saidas das respectivas redes neurais e

calculou-se o erro quadratico médio MSD para todas as redes em relagdo ao caso sem falha, os

resultados sao mostrados na Tab.6.2.
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Massa de desbalanceamento / fase MSD [%]

Pos. | discod | discodz | discod; | discods | Aim | Aom | Asm | Adm | Alc | Adc
Trein. 0,1g/0° | 0,1g/0° | 0,1g/0° 0,1g/0° - - - - - -
caso#l 1,0g/0° - - - 27,2 3,1 34 2,9 53 | 14
caso#2 - 1,0g /0° - - 3,9 37,5 1,4 1,3 29 | 1,1
caso#3 - - 1,0g /0° - 2,5 20 | 37,0 | 3,6 | 0,7 | 34
caso#4 - - - 1,0g/0° 1,6 34 33 26,7 | 22 | 54
caso#5 | 1,0g/0° | 1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g/0° 25,5 | 33,7 | 33,8 | 249 | 49 | 5,1
caso#6 | 1,0g/0° | 1,0g/90° | 1,0g/0° 1,0g/90° | 27,5 | 20,7 | 39,8 | 19,7 | 1,3 | 2,0
caso#7 - - 1,0g /0° 1,0g/90° | 2,3 3,7 | 22,5 | 28,6 | 2,5 | 48
caso#8 - 1,0g/90° | 1,0g/0° - 43 | 285 | 569 | 6,7 | 33 | 3,7
caso#9 - - 1,0g/180° | 1,0g/0° 4.4 84 | 569 | 250 | 2,8 | 59

caso#10 - 1,0g /0° | 1,0g/180° - 8,6 37,4 | 20,9 7.4 59 | 5,1
caso#l1 | 2,0g/0° - - - 383 | 4.1 3,8 14 | 6,7 | 2,6
caso#12 | 2,0g/0° - - 2,0g/180° | 41,7 3,3 2,7 29,2 | 47 | 6,1

Pelos resultados apresentados na Tabela 6.2 nota-se que os maiores valores de MSD

ocorreram nas redes neurais relacionadas aos discos onde foram implementadas as falhas,
mesmo nos casos com diferentes fases. Embora em praticamente todos os casos tenha
ocorridos um pequeno aumento no valor MSD das redes neurais relativas ao sistema elétrico,
sdo valores que ndo comprometem a identificacdo da falha devido a sua ordem de grandeza
em relacdo aos casos com falha. Outra consideragdo a se fazer sdo os casos#11 e #12 quando
foi dobrado o valor da massa de desbalanceamento e o valor MSD também aumentou o que €
um indicativo de que o método é sensivel a esta mudanga.

Experimentalmente o sistema foi considerado sem falha com a configuracdo de massas
de desbalanco residual identificada e mostrada na Tabela 4.3. Também € importante ressaltar
que as massas colocadas naturalmente foram somadas as massas residuais. Com a bancada na
rotacdo nominal de 50 Hz foram tomados todos os estados possiveis de serem medidos,

notando que como nao ha sensor no disco d> essa medida ficou prejudicada no ensaio. Para
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alimentar a rede neural Az as velocidades foram obtidas através da derivacdo numérica do
sinal de deslocamento do disco d3. Em seguida calculou-se todas as correlagdes e treinou-se as
redes para o caso sem falha. Para a imposi¢do das falhas foram estudados oito casos de falhas,

listados a seguir:

. Caso #13 - 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco di na fase de 0°.

. Caso#14 - 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco d3 na fase de 0°.

. Caso#l15 - 1g de massa de desbalanceamento apenas no disco d4 na fase de 0°.

. Caso#16 -1g de massa de desbalanceamento a 0° nos discos di, d3 e ds4
simultaneamente.

. Caso #17 - 1g de massa de desbalanceamento no 1g no disco d3 na fase de 90° e 1g

no disco ds4 na fase de 0°, simultaneamente.

. Caso#18 -1g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 180° e 1g no
disco d4 na fase de 0°, simultaneamente.

. Caso#19 -2g de massa de desbalanceamento no disco d; na fase de 0°

. Caso#20 -2g de massa de desbalanceamento no disco di na fase de 0° e 2g no disco

d4 na fase de 180°, simultaneamente.

Para os oito casos simulados tomou-se a saidas das respectivas redes neurais e calculou-
se o erro quadritico médio MSD para todas as redes em relacdo ao caso sem falha, os

resultados sdo mostrados na Tabela 6.3.
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Massa de desbalanceamento / fase MSD [%]

Pos. disco di disco d3 discods | Aim | Asm | Adm | Alc | A4
Trein. | 0,06 g/50° | 0,1 g/130° | 0,08 g/20° | - - - - -
caso#13 1,0 g /0° - - 314 | 43 5,2 7,0 2,6
caso#14 - 1,0 g /0° - 4,1 29,2 6,1 3,0 4,1
caso#l5 - - 1,0 g /0° 2,9 57 | 34,7 | 1,0 8,8
caso#16 1,0 g /0° 1,0 g /0° 1,0g/0° | 30,5 | 18,1 | 36,8 | 8,0 | 10,3
caso#17 - 1,0 g /90° 1,0g/0° 5,8 21,1 | 339 2,0 5,1
caso#18 - 1,0g/180° | 1,0g/0° 29 | 31,7 1399 | 30 | 79
caso#19 2,0 g/0° - - 40,5 3,8 4.0 6,5 3,9
caso#20 2,0 g /0° - 2,0g/180° | 482 | 58 | 353 | 7.2 6,4

As mesmas consideragdes feitas para o caso numérico Tabela 6.2 também cabe para os

casos experimentais, Tabela 6.3. Nota-se que os maiores valores de MSD ocorreram nas redes

neurais relacionadas aos discos onde foram implementadas as falhas, mesmo nos casos com

diferentes fases. Embora em praticamente todos os casos tenha ocorridos um pequeno

aumento no valor MSD das redes neurais relativas ao sistema elétrico, valores até maiores que

no caso numérico, porém sao valores que continuam nao comprometendo a identificacao da

falha devido a sua ordem de grandeza em relacdo aos casos com falha. Da mesma forma os

casos#19 e caso#20 quando foi dobrado o valor da massa de desbalanceamento e o valor

MSD também aumentou o que é um indicativo de que o método mostrou-se sensivel a esta

mudanc¢a também experimentalmente.

6.3 Falha Mecanica — empeno do eixo

Para andlise numérica nesse caso o sistema foi considerado com o desbalango residual,

mostrado na Tabela 4.3 e sem empeno. O sistema foi excitado pelas forcas de

desbalanceamento e ruido branco na rotacdo nominal de 50 Hz, mediu-se todos os estados
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possiveis de serem medidos na pratica, os seis estados mecanicos: yi, Zi, Z2, 73, Y4 € Z4, as

respectivas velocidades e os dez estados de controle zi. € z4c. Foram calculadas as func¢des de

correlagdes e esses resultados foram utilizados para treinamento das redes neurais (Aje, Az,

Ase € Age) que estdo associadas a rotacdo. Usou-se as correlagdes de entrada e saida mostradas

na Tabela 3.4 e a configuracdo de treinamento listada na se¢ao 3.1. Para a imposi¢ao das

falhas foram estudados os casos de falhas listados a seguir:

. Caso #1

. Caso#2

. Caso#3

. Caso#4

. Caso #5

-1g de massa de desbalanceamento a 0° nos discos di, d2, d3 e ds
simultaneamente.

- s6 empeno de 25 pm a 180° disco d» e empeno de empeno de 20 g m a 0°
disco d3 simultaneamente.

-1g de massa de desbalanceamento a 0° nos discos di, d», d3 e d4 € empeno
de 25 pm a 180° disco d2 e empeno de empeno de 20 tm a 0° disco ds,
simultaneamente.

- s6 empeno de 25 4 m a 0° disco d2 e empeno de empeno de 20 y/m a 0°
disco ds; simultaneamente.

-1g de massa de desbalanceamento a 0° nos discos di, d2, d3 e d4 e empeno
de 20 pum a 0° disco d> e empeno de empeno de 20 fm a 0° disco ds,

simultaneamente.
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Massa de desbalanceamento / fase MSD [%]
Empeno / fase
Pos. disco d; disco d» disco d3 disco d4 Aie Ane Ase Ase
Trein. | 0,02 g/30° | 0,05 g/90° 0,08 g/ 180° | 0,04 g/0° - - - -
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#l 324 | 43,1 | 379 | 35,2
caso#2 5,4 12,1 | 17,9 6,2
0 251m/180° | 204 m /180° 0
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#3 20,5 | 12,0 | 15,9 | 28,3
0 25um /180° | 20um /180° 0
caso#4 8,9 22,3 | 18,3 7.4
0 25um/lo° | 20 gm0 0
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#5 40,9 | 42,7 | 44,9 | 46,2
0 250 m /0° 204 m /0° 0

Observa-se na Tabela 6.4 que usando as redes neurais destinadas a detec¢do de empeno,

também € possivel detectar falha por desbalanceamento. Quando € imposto sé
desbalanceamento caso#1, os valores de MSD se assemelham ao caso #5, listado na Tabela
6.2. No caso#2 quando foi imposto empeno s6 nos discos centrais os maiores valores de MSD
ocorreram nas redes neurais relativas a estes discos. No caso#2 o desbalanceamento estd em
contra-fase com o empeno logo ocorre uma diminui¢ao no valor MSD o que pode se chamar
de um autobalanceamento pois for¢as de desbalanco e as forcas de empeno estavam em fases
opostas e no caso#5 ocorre o oposto 0 empeno e o desbalanceamento estdo em fase o que faz
aumentar o valo MSD na saida das redes neurais. E como se o desbalanceamento tivesse
aumentado.

Experimentalmente a detec¢do ficou prejudicada devido a falta de medida no disco d> e da
medida da forca de excitacdo nos discos. As redes neurais Are € Az sdo dependentes destas
medidas. Contudo as redes Asze € A4 ainda tinham correlacdes de entrada para alimentar as
redes. As redes foram treinadas com a massa de desbalanceamento residual, apresentados na

Tabela 3.7 e com o empeno residual, apresentados na Tabela 3.6
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Tabela 6.5 Falha de desbalangco e empeno — resultados experimentais.

Massa de desbalanco / fase
MSD [%]
Empeno / fase
Posicao disco d; disco d» disco d3 discods | Aie | Aze | Aze | Ase
0,02g/30° 0,05 g /90° 0,08 g / 180° 0,04 ¢/0°
Trein. - - - -
0 25U m/180° | 2044 m /180° 0
1,0g/0° 1,0g /0° 1,0g /0° 1,0g/0°
caso#5 - - 16,8 | 31,3

Nota-se na Tabela 6.5 que os valores de desbalanceamento identificados sdo
semelhantes ao caso #3, apresentados na Tabela 6.4. Embora a rede tenha sido treinada com
desbalanceamento residual e empeno, foi detectado a alteracdo de desbalanco com efeito de

empeno (caso #5), nos discos onde foi possivel montar as redes neurais artificiais.

6.4 Falha elétrica — alteracao no ganho dos sensores

A alteracdo nos parametros de sensor foi imposta para a simulacdo numérica através da
alteracdo do ganho do sensor ks, Equacdo (7) e experimentalmente através da mudanca de
alguns componentes analégicos do controlador simulando possiveis falhas no ganho do
sensor. Essa alteracdo ndo se deu puramente no ponto de operacdo do sensor que se manteve
na mesma posi¢do, foi alterada a sua curva de calibracdo. Inicialmente tanto a simulacdo
como experimentalmente, todos os sensores trabalham com ganho equivalente no valor de
19000 V/m, conforme descrito na secao 4.2. Mediu-se todos os estados mecanicos e os cinco
primeiros estados de controle como descrito anteriormente na rotagao nominal de 50 Hz.

Posteriormente aplicou-se a falha alterando o ganho do sensor ks;; de 19000 V/m para
16000 V/m (caso #1) o que resulta numa perda de sensibilidade de aproximadamente 15% em
relacdo a condicdo sem falha e realizou-se novamente as medi¢des e simulacdes. O
procedimento foi repetido fazendo a mesma alteracio de ganho do sensor ksa e
posteriormente dos sensores ks, e ks, simultaneamente. O mesmo procedimento foi

executado alterando o ganho do sensor ks,1 de 19000 V/m para 13000 V/m (caso #2) que
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corresponde a uma perda de sensibilidade de aproximadamente 30% em relagdo ao ganho
para a condicdo sem falha, sendo feito o mesmo procedimento para os sensores ks,i depois
ksz4 e dos sensores ks;1 e ksz4 simultaneamente.

Posteriormente calcularam-se todas as correlagdes com os sinais possiveis de serem
medidos e para todos os casos foi calculado o indice MSD para redes neurais usando as
arquiteturas Aim, A2m, Asm, A4m, Aic € A4c. A Figura 6.3 apresenta os resultados para falha no
ganho do sensor do disco di, no sensor do disco d4 e em ambos os sensores dos discos d; e d4
simultaneamente, simulados e experimentalmente respectivamente (caso#1) e a Figura 6.4

apresenta os resultados do caso#2.
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Figura 6.3 Falha de sensor - caso#1 - (19000 V/m para 16000 V/m): (a), (b) e (c) - Resultados

numéricos. (d), (e) e (f) - Resultados experimentais.
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Figura 6.4 Falha de sensor - caso #2- (19000 V/m para 13000 V/m): (a), (b) e (c) - Resultados

numéricos. (d), (e) e (f) - Resultados experimentais.

Na Figura 6.4 (a) e (d) o indice de erro MSD € maior para as arquiteturas de redes Ajc,
pois a falha esté relacionada ao sensor ks, cujo pardmetro esta relacionado com a equagdo do
estado de controle zic. O mesmo ocorreu para as redes As4c que estd relacionada ao estado de
controle z4c, Figura 6.4 (b) e (e) e € significante nas redes Aic € Asc simultaneamente que
estdo relacionadas aos estados zic € z4c respectivamente, pois as falhas foram impostas para
ambos os sensores ks e ksz4, Figura 6.4 (c) e (f). Nota-se que ocorreu um pequeno aumento
no valor MSD das arquiteturas de redes Aim € Asm que ndo € significante pois a ordem de
grandeza é bem diferentes em relagdo aos casos com falhas. Na Figura 6.4 nota-se que o
indice de erro MSD foram maiores quando comparados com os valores do caso#1. Isso ocorre
pois embora a falha imposta seja a mesma o valor da falha imposta € maior e o método foi

sensivel a esta mudanca.
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6.5 Falha elétrica — alteracao na corrente da bobina do mancal magnético

Na simulacdo quando se altera o valor da corrente de polarizagdo altera-se a rigidez de
corrente (kiz; e /ou kiz4) e a rigidez de deslocamento (mola negativa) (kz; e /ou kz4), Equagao
(3.13). Experimentalmente as falhas no mancal foram impostas alterando-se a corrente da
bobina do mancal através da alteragdo de alguns componentes eletronicos na placa de controle
relativa a direcdo dos eixos zic € Z4c. Inicialmente variou-se a corrente de polarizacdo de
0.307A para 0.250A (caso #1). Isso significa numa perda de aproximadamente 20% na rigidez
de corrente e de aproximadamente 35% no valor da rigidez de deslocamento ganho kz; e kzs.
Essa queda de corrente e consequente perda de rigidez altera os parametros de rigidez,
amortecimento e a forca de atuacao do mancal na dire¢do em que a falha € colocada.

A Figura 6.5 mostra os respectivos resultados de aplicacdo desta falha na direcdo z; do
mancal do disco di, do mancal do disco d4 e nos mancais dos discos d; e d4 simultaneamente,
simulados e experimentalmente para o caso #1. As diferencas entre as correlacdes de saidas

das redes para o caso proposto e para o sistema sem falha sdo mostradas pelo indice MSD.

60 60 60
504 504 504
40 36.01 401 Siis
S
a
w
=
3.82 4.03
Alm A2m A3m Ad4m Alc Adc Alm A2m A3m Ad4m Alc Adc Alm A2m A3m Ad4m Alc Adc
(a) Falha no mancal - i,,,, (b) Falha no mancal - i, (c) Falha nos mancais - i,,; €1y,
60 60 60
50 50 504
40 40+ 401
S
& 4 27.76 30 26.26 01
= 30 b 3 2533 5343
wn
= 20-
104
2.87

Alm A3m Adm Alc Adc Alm A3m Adm Alc Adc Alm A3m Adm Alc Adc

(d) Falha no mancal - i, (e) Falha no mancal - i, () Falha nos mancais - i, e

Figura 6.5 Falha na corrente do atuador magnético - caso #1- (0,307 A para 0,250 A): (a), (b)

e (c) - Resultados numéricos. (d), (e) e (f) - Resultados experimentais.
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Em seguida fez-se uma alteragdo na corrente de 0,307 A para 0,204 A (caso #2).
Seguindo o mesmo roteiro do caso anterior. Incialmente na dire¢do z; do mancal do disco dj,
do mancal do disco ds e nos mancais dos discos di e ds. A Figura 6.7 mostra o indice MSD
para os casos simulados e experimental.
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Figura 6.6 Falha na corrente do atuador magnético - caso #2- (0,307 A para 0,204 A): (a), (b) e

(c) - Resultados numéricos, (d), (e) e (f) - Resultados experimentais.

Como descrito anteriormente a alteracdo de corrente de polarizagdo altera
consequentemente dois pardmetros a rigidez de corrente e a rigidez de deslocamento. Como
consequéncia nota-se na Figura 6.5, quando € alterada a corrente de polarizacdo na direcdo z;
do disco di, que o indice de erro MSD € maior para as arquiteturas de redes An relacionada a
mola negativa k1 que estd relacionada ao estado mecanico z;. Pois esse pardmetro foi inserido
na matriz de rigidez relacionado ao estado mecénico z;. Conjuntamente ha um aumento na
arquitetura Ajc relacionada a direcdo de controle zic, relacionada a rigidez de corrente que
altera substancialmente a forca de atuacdo do mancal. O mesmo ocorreu para as redes Asm €
As4c que estdo relacionadas a direcdo de atuacdo zs4. E no terceiro caso o indice MSD ¢é
significante nas redes Aim, A4m, Aic € A4 relacionadas aos estados zi, Z4, Zic € Z4c
respectivamente, pois a falha foi imposta para ambos os controles.

A Figura 6.6 mostra os resultados do caso #2, quando a corrente € alterada de 0,307 A

para 0,204 A, nota-se que o aumento do indice MSD segue o mesmo roteiro do caso#l.
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Contudo embora a falha seja a mesma em todos os casos a amplitude de falha é maior e o
método € sensivel a esta mudanga. Nota-se nos dois casos que hd um pequeno aumento no
indice MSD nas arquiteturas de redes que ndo estdo relacionadas com as falhas impostas,
contudo sdo valores pequenos quando comparados com os casos com falha. Fato que ndo

prejudica a deteccao de falha.
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7 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste estudo, foi aplicado o método de deteccdo de falhas em um rotor flexivel
sustentado por mancais magnéticos ativos. O método € baseado na formulacdo matricial de
Ljapunov e redes neurais artificiais para monitorar e diagnosticar os parametros fisicos do
sistema, sejam elétricos ou mecanicos, que apresentem algum tipo de falha. A formulacdo
matricial de Ljapunov relaciona os parametros fisicos do sistema linear com as funcdes de
correlagdo entre os estados medidos do sistema. Esta combinacdo representa um excelente
procedimento na identificacdo de possiveis falhas relacionadas ao sistema rotor/mancais. Os
resultados encontrados nos varios casos estudados numericamente e experimentalmente foram
concordantes e comprovaram a eficicia e a robustez do método.

Esta abordagem pressupde que o modelo matemadtico tanto do sistema mecanico (rotor)
como do sistema elétrico (sistema de controle e mancais) seja bem conhecidos.
Conjuntamente os modelos constituem o modelo completo do sistema rotor/mancais em
malha fechada na forma de espaco de estados. O sistema ¢é excitado forcas de
desbalanceamento, for¢as de empeno, ruido branco e/ou ruido colorido. A excitagao tipo ruido
colorido é modelada por um sistema de filtro passa baixa excitado por um ruido branco e o
empeno ¢ modelado por uma forga girante sincrona coma rotagao.

Os defeitos foram impostos ao sistema através da alteracdo numérica em um ou mais
parametros mecanicos e elétricos do sistema. O procedimento de diagndstico de defeitos usa
somente as varidveis de estado medidas pelos sensores de proximidade do rotor e alguns
estados do controlador, ndo sendo necessdria a identificacdo prévia dos parametros e nem a
medicdo das excitacdes. As fungdes de correlagcdes que ndo podem ser medidas diretamente
foram mapeadas por redes neurais artificiais. Através do desvio quadratico médio ou MSD
(Mean Squared Deviation) foi possivel avaliar a sensibilidade e a robustez das arquiteturas
neurais mediante alteragdes nos parametros fisicos do sistema. Foram utilizadas quatro
arquiteturas neurais para o diagndstico de defeitos de falhas de desbalanceamento (Aim, A2m,
Asm € Aum), duas arquiteturas para falhas no ganho de sensor e na corrente da bobina do
mancal magnético (Aic € A4c), quatro arquiteturas para identificacdo de empeno, arquiteturas

cujas equacdes de correlacdo estavam associadas aos pardmetros que dependiam da rotacao
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(Ate, A2e, Aze € Ase) € mais quatro arquiteturas para o estudo do modelo reduzido (Air, Ao,
Aszre A4r)-

Na secdo 4 foi apresentado incialmente a identificacdo dos componentes da bancada
experimentalmente. Foram identificados os ganhos dos sensores de posi¢do, do atuador
magnético, estdgios de poténcia e controle. Foram medidos: o empeno residual do eixo, o
desbalanceamento residual do rotor e as frequéncias naturais do sistema. Esses dados foram
utilizados nas simulagdes. Para testar a capacidade do modelo matemdtico em representar o
sistema real foram confrontados: as respostas em frequéncia numérica e experimental,
diagrama de Campbell numérico e experimental e as respostas ao desbalanceamento numérico
e experimental e todos os resultados se mostraram bem coerentes, mostrando que o modelo
matematico estava bem ajustado.

Na secdo 5 foi elaborado um estudo numérico do sistema. Inicialmente foi avaliada a
robustez do método quanto a presenca de ruido branco e ruido colorido na excitacdo do
sistema. Em ambos os casos o método ndo tomou como falhas a presenca dos ruidos na
excitacdo. Naturalmente quando o sistema foi excitado por ruido colorido o método torna-se
mais sensivel que quando excitado por ruido branco, isso devido ao fato de se ter uma
dindmica a excitacdo imposta pelo filtro passa baixa, Em seguida foi testada as redes
mecanicas e elétricas quanto a variagao de rotacdo da mesma forma essas redes se mostraram
robustas em relac@o a variacdo da rotagdo. Numa fase seguinte foi imposto algumas falhas ao
sistema em conjunto com os ruidos e foi testada a capacidade deteccdo de falhas em duas
rotacdes distintas. O método se mostrou robusto e foi capaz de detectar falhas de
desbalanceamento e falhas no ganho o sensor de deslocamento e na corrente da bobina do
mancal. Utilizando as redes preparadas para detec¢do de empeno foi imposto ao sistema
alteracdoes de empeno e desbalanceamento simultaneos. Percebeu-se que quando empeno e
desbalanceamento estdo em fase a amplitude de vibra¢do € maior, oposto do que ocorre
quando estdo em contra fase a amplitude diminui com se ocorresse um auto balanceamento.
Cabe ressaltar que no estudo da resposta ao desbalanceamento na presenca de empeno, o
efeito do empeno aparece em baixas rotacdes abaixo da primeira frequéncia de flexdo e
fortemente influenciada pelo desbalanceamento em altas rotacdes acima da primeira
frequéncia de flexao e na segunda frequéncia de flexdo. Finalmente o método também foi
testado utilizando um modelo reduzido pelo método de redugcdo de modelos de Guyan. Ao
utilizar as redes neurais preparadas para esse fim, o modelo reduzido se mostrou inapropriado

para a aplicagdo do método proposto. Como a redugdo modal altera a estrutura do modelo
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mecanico a deteccao de falhas de uma maneira geral fica comprometido, pois no processo de
reducdo os parametros relacionados as falhas mecanicas e elétricas acabam se misturando nas
diversas equagoes.

Na secdo 6 foram confrontados os resultados numéricos e experimentais quanto a
deteccdo de falhas mecanicas e elétricas com o modelo completo. De uma maneira geral
resultados experimentais foram concordantes com os resultados simulados, e a diferenca entre
os dois casos ndo foi constante. Tomando o erro absoluto médio entre os resultados tedricos e
experimentais para falhas elétricas houve uma diferenca de aproximadamente 3,5% para
falhas de sensores e cerca de 4,0% para falhas de atuadores e para as falhas de
desbalanceamento, o erro absoluto médio foi de aproximadamente 6,0%. Contudo quando
houve aumento na propor¢ao de falhas, o desvio MSD também aumentou, comprovando que
o método mostrou-se sensivel a essas alteracoes.

No procedimento experimental, a rede neural Axy, foi excluida devido a ndo medi¢do do
deslocamento no disco d2, devido a presenca do motor neste disco. Para todos os outros casos,
o método se mostrou eficiente na deteccao de falhas para desbalanceamento e empeno. Na
deteccao do empeno a falta de medida no disco d> prejudicou a montagem das redes Aie € Aze
pois ambas sdo dependentes dessa medida para alimentar as entradas destas redes. Contudo
como nao € possivel treinar as redes experimentalmente sem empeno e desbalanceamento
residual, a detec¢do destas condi¢cdes nao é possivel. Pode-se verificar na simulacdo, que se
considerarmos o eixo sem empeno no treinamento das redes é possivel detectar a falha caso
ocorra alguma mudancga nessa condi¢cdo. Em planos onde a falha deva ser detectada, pelo
menos um sensor de deslocamento no plano se faz necessdrio. Apesar dessa necessidade, o
uso do método mostrou-se vidvel para casos reais, considerando a boa consisténcia dos
resultados numéricos com os resultados experimentais e quanto a robustez do método.

O diferencial deste trabalho reside no fato que a partir dessa formulacdo dispde-se de
uma gama de equacdes que relacionam os parametros fisicos do sistema com as correlacoes.
Essas equacdes funcionam como um banco de dados do sistema, tornando possivel relacionar
possiveis falhas com alguma equacdo disponivel, além de envolver um nimero reduzido de
varidveis de estados. Nao € necessdrio o uso de sensores especiais, por exemplo sensor de
efeito hall (sensor de campo magnético) ou atuadores adicionais, apenas os sensores usuais de
um mancal magnético. Todos os sinais necessarios sdo facilmente medidos via sensores de
deslocamento do rotor e via controladores. Tao pouco € necessario conhecer os valores dos

parametros do modelo, sejam elétricos ou mecanicos, apenas a sua localiza¢ao na estrutura do
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modelo. Outra caracteristica interessante do método proposto é a de se poder detectar falhas
mecanicas e elétricas com a aplicacao do método, fato ndo encontrado na literatura recente.
Este estudo contribui para a detecc@o de falhas de rotores sustentados por mancais magnéticos
ativos, podendo ser estendido para outros tipos de mancais com a devida adaptagdo para isso.

Em trabalhos futuros o método proposto pode ser estendido a outros tipos de falhas,
como falha mecanica (desalinhamentos, trincas ou atrito) e falha elétrica (falha de controle ou
acionamento assimétrico do mancal devido a curto-circuito).

Outra perspectiva seria confrontar o0 método proposto com outros métodos de deteccdao
de falhas, para avaliar sua capacidade de identificacdo, conhecendo melhor suas limitagdes a
aplicacdo. Eventualmente utilizar o modelo reduzido com as funcdes de correlagdes e
minimos quadrados ou uma técnica de observadores de estado que poderia estimar as
varidveis de estado ndo podem ser medidas com tanta facilidade, como é o caso das
coordenadas angulares. Uma possibilidade seria utilizar dois métodos para identificar falhas

de desbalanceamento juntamente com efeito de trincas ou desalinhamentos simultaneamente.
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APENDICE A - Estrutura da matriz de rigidez e do vetor de

forcas de empeno

A lei de Hooke, para a forca de empeno mostrada na se¢do 3, é dada por:

A estrutura do vetor de for¢a de empeno {fe} é dada por:

{fe}:{fyl fyo fyz Fya Ja T2 f3 fua Tog Te Te Tw Ta Tex Tes Te4}T

A estrutura da matriz de rigidez [K] e dado por:

21 kap kaz 0
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A estrutura do vetor de amplitudes de empeno {d} é dada por:
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O, sen(wr +a;)
dpsen(0r +0,)
6y3sen((.ot +03)
O 4sen(0r +0y)
O cos(wr +a;)
d_3 cos(wr +0,)
0,3 cos(wr +0a3)
O, 4 cos(wx +0y)
Ogisen(wr +a;)
Ogsen(wr +0a,)
Ogpsen(wr +03)
Opusen(wr +0a 4)
Og; cos(wxt + ;)
Ogy cos(wr +0,)
Og3 cos(wr +0a5)
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APENDICE B - Determinacio dos angulos de empeno

Sabendo os deslocamentos nos nés devido ao empeno através de interpolagao levantou-
se a funcdo que representa o arco de empeno do eixo. Com a funcdo do arco de empeno foi
feita uma derivacdo numérica nos pontos desejados para obter os devidos angulos de
inclinacao dos discos, Figura 5.18.

O método de interpolagdo utilizado serd a forma de Lagrange (Faires e Bourden, 2011).
O problema de determinar um polindmio de grau um que passa pelos distintos pontos (xo, yo)
e (x7, y1) € o mesmo que aproximar uma func¢do f para a qual f (xo) = yo e f (x1) = y1 por
meio de uma interpolacdo polinomial de primeiro grau, ou concordando com a valores de f
nos pontos dados. Usando este polindmio para aproximacdo dentro do intervalo dado pelos
pontos finais é chamado de interpolagcdo polinomial. Definindo as funcdes:

X=X X=X

Ly(x) = e Lj(x) =

Xp — X x; —x0 B.1)

A interpolagdo polinomial linear de Lagrange entre (xo, yo) e (x7, y1) € dada por:
X=X x=

fxg)+ al S (x) (B.2)
X0 X1 X1~ X0

P(x) =Ly (x) f (x0) + L1 (x) f (x1) =

nota-se que se:
Lo(xg) =1 Lo(x1)=0,L;(x9)=0 e Li(x)) =1, (B.3)

onde:
P(xp) =1.f(x9) +0.f (x)) = f(x9) =y
(B.4)
P(x1)=0.f (xg) +Lf(x) = f(x) =n0

Portanto, P € um polindmio de grau no maior, que passa por (xo, yo) € (x1, y1).

Generalizando o conceito da interpolagdo linear, na constru¢do de um polindmio de

inicialmente, para cada k =0, 1, . . ., n, a funcdo L, (x) com a propriedade que L, (x;) = 0
onde i = k e Ly« (xx) = 1. Para satisfazer L.« (x;) = 0 para cada i = k e requer que o numerador

de L,k (x) contenha seu termo (x—xg)(x=x;)...(x = x,_) (X =X 41)-.. (x—x,,) . para satisfazer L,
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(xx)=1, o denominador de L.(x) necessita ter o mesmo termo porém desenvolvendo para x =
xr. Logo:

_ (x=x0)...(x=xp ) (X=X 7). (x—x,)
(xp —=x0) .. (g =xp =) (X = Xp41)--- (X5 —X,)

Ln,k (B.5)

O polindmio de interpolacdo é facilmente descrito uma vez que a forma de L, é
conhecida. Este polindmio, denominado enésimo polindmio de interpolacao de Lagrange, é
definido pelo seguinte teorema: se xo, Xs,. . . , X, sd0 (n + 1) nimeros distintos e f € uma
fun¢do cujos valores sdao dados nesses numeros, entdo um polindmio dnico P (x) de grau n

existe com f(x)=P(x;)f(xy), paracada k=0, I, ..., n. Este polindmio é dado por:

J 0= f(x0) Lo () +.o ¥ f(x,) Ly, () = Zf(xk)Ln,k(x) (B.6)
k=0

parak=0, 1, ..., n.

(x=xp)(x=xp) .. (X =X (X = Xp47) .. (X —X,)

ok = B.7
ok (xp —x0) (X = x7) (X = X 1) (X = Xpeg1) oo (X — X)) (B.7)
Logo:
no(x—x;)
L, ,=1—
e e =) ®.5)
i%zk

Dessa forma a partir dos deslocamentos nos nés utilizou-se da forma de Lagrange para
se determinar a funcio que expressa o arco de empeno, derivou-se essa fungdo o obteve-se os

angulos correspondentes a cada deslocamento em cada n6 sobre o eixo.
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n

n

APENDICE C — Matrizes do modelo mec

A estrutura da matriz de massa dos discos com massa mg e momento de inércia de massa

14 € dada por:

(C.1)

ny

ny

0
0

0
0

Iy

Iy

[v,]

A estrutura da matriz de efeito giroscopico dos discos com momento polar de inércia I,

¢ dada por:

(C.2)

0
0

0
0

A estrutura da matriz de rigidez dos elementos de eixo com comprimento L médulo de

elasticidade E e momento de inércia de area /., dada por:
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A estrutura da matriz de massa dos elementos de eixo com densidade p, area de

secdo transversal A e comprimento L é dada por:

[,] = PAL | IM 111 LM, 12] (C3)
420 |[M,21] [M,22]

onde

(156 54 0 0 O 0 0 0
54 312 54 0 0 0 0 0
0 54 312 0 0 0 0 0
M, 11]= 0 0 0 15 0 0 0 0 (C.9)
0 0 0 0 15 54 0 0
0 0 0 0 54 312 54 0
0 0 0 0 0 54 312 54
0 0 0 0 0 0 54 156]
F 0 0 0 0 22L  13L 0 0 |
0 0 0 0 -13L 0 13L 0
0 0 0 0 0 -13L 0 13L
M,12] = 0 0 0 0 0 0 -13L 22L (C.10)
22L -13L 0 0 0 0 0 0 :
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(M, 21]= 0 0 0 0 0 0 -13L 22L C.11)
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A estrutura da matriz de inércia dos elementos de eixo € dada por:

onde
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A estrutura da matriz de efeito giroscopico dos elementos do eixo é dada por:
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