UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Deteccao de Falhas em Rotores Sustentados
por Mancais Magnéticos Ativos

Autor: Gilberto Machado da Silva
Orientador: Prof. Dr. Robson Pederiva

07/2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETOMECANICO

Deteccao de Falhas em Rotores Sustentados
por Mancais Magnéticos Ativos

Autor: Gilberto Machado da Silva
Orientador: Professor Dr. Robson Pederiva

Curso: Engenharia Mecanica
Area de Concentragdo: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecénico

Dissertagdo de mestrado académico apresentado a comissdo de Po6s Graduagdo da
Faculdade de Engenharia Mecanica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Campinas, 2006
S.P — Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Silva, Gilberto Machado da

S138d Deteccao de falhas em rotores sustentados por
mancais magnéticos ativos / Gilberto Machado da Silva.
--Campinas, SP: [s.n.], 2006.

Orientador: Robson Pederiva
Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Localizagao de falhas (Engenharia). 2. Mancais.
3. Rotores - Dinamica. 4. Redes neurais (Computacao).
I. Pederiva, Robson. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéanica. III.
Titulo.

Titulo em Inglés: Fault diagnosis in a rotor supported by active magnetic
bearings.

Palavras-chave em Inglés: Fault diagnosis, Magnetic bearings, Rotor dynamics,

Neural networks.

Area de concentracio: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecénico

Titulacdo: Mestre em Engenharia Mecanica

Banca examinadora: Robson Pederiva, Douglas Eduardo Zampieri e Valder

Steffen Junior.
Data da defesa: 04/07/2006



FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE PDS-GRADU&CA M ENGENHARIA MECANICA

-

DISSERTACA

x

-

YNDE MESTRADO ACADEMICO

Deteccdo de Falhas em Rotores Sustentados
or Mancais Ma

n AT HBEERLE S R ELF AT RS

néticos Ativo

IIQ
-

"!5

Autor: Gilberto Machado da Silva

Orientador: Professor Dr, Robson Pederiva

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagdo:

FUEE

Prof. Dr. Robson Pederiva, Presidente
Universidade Estadual de Campinas = UNICAMP-FEM-DPM

e € Dgee

Prof. Dr. Douglas Eduardo 2 mpieri
Universidade h!.uhml de Caghpinas — UNICAMP- FEM-DMC

ﬂ*@-ﬁw{ )
Prof. Dr. ¥Vadkder SteffenJunior
Universidade Federal de Uberlindia - UFU-FEMEC

Campinas, 04 de julho de 2006.



Este trabalho é dedicado a minha esposa
Maria Amélia e a minha filha Maisa, pela

compreensdo, carinho e paciéncia.



Agradecimentos

Ao Professor Dr. Robson Pederiva os meus agradecimentos pelo trabalho de orientagdo, pelos

ensinamentos e pela amizade.
A todos os colegas do Centro Tecnolégico da Marinha em S3o Paulo pela constante ajuda.
Especial agradecimento aos colegas: Fernando de Castro Junqueira, James Sanches Alves e Paulo

Sérgio Pierri, pelas contribuicdes e pelo constante apoio.

Ao amigo Flavio Yukio Watanabe que me convenceu a fazer mestrado e me apresentou ao

DPM da Unicamp.

A minha esposa Maria Amélia pelo auxilio na digitacdo e revisdo do texto.



Tente

E ndo diga que a vitéria estd perdida
Se é de batalhas que se vive a vida
Tente outra vez

(Raul Seixas)



Resumo

SILVA, Gilberto Machado, Deteccdo de Falhas em Rotores Sustentados por Mancais
Magnéticos Ativos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2006, 96 p. Dissertagdao (Mestrado)

Aplica-se neste trabalho a metodologia de diagndstico de falhas em sistemas mecanicos
rotativos sustentados por mancais magnéticos ativos em conjunto com um sistema de controle
ativo de vibragao, excitados por forcas de desbalanco e ruido branco. Este diagndstico baseia-se
no emprego das equagdes de correlagdes, através da formulacdo matricial de Ljapunov, para
sistemas lineares estaciondrios juntamente com redes neurais artificiais. Este procedimento utiliza
apenas as varidveis de estado medidas, através da correlagio das varidveis de saida. E gerado um
conjunto de relacdes envolvendo os parametros fisicos do sistema juntamente com as matrizes de
correlagdes das varidveis medidas. As falhas no sistema sdo detectadas através do monitoramento
da variacdo dos parametros fisicos e da comparagdo das funcdes de correlagdo tedricas e
estimadas. As redes neurais artificiais sdo usadas para mapear as correlacdes que envolvem
estados que ndo sdo medidos. Dado ao grande nimero de equacdes de compatibilidade
resultantes, € proposta uma metodologia para selecionar as equacdes relacionadas com as falhas
propostas. Com o método de diagndstico de falhas proposto é possivel detectar e discernir as

falhas tanto mecanicas quanto elétricas, bem como sua localiza¢io no sistema.

Palavras Chave

Deteccao de falhas, Mancais Magnéticos, Dinamica de Rotores, Redes Neurais Artificiais.



Abstract

SILVA, Gilberto Machado, Fault Diagnosis in a Rotor Supported by Active Magnetic Bearings,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006.

96 p. Dissertacdo (Mestrado)

This work applies the methodology of fault diagnosis in rotating machinery supported by
active magnetic bearings and active control systems, excited by unbalance and white noise. This
diagnostic applies the correlation matrices based on the Ljapunov matrix formulation and
artificial neural network for linear stationary systems. The procedure uses only measured state
variables, computing the correlation between the output variables. It is possible to derive specific
relations involving the physical parameter of the system and the correlation matrices of the
measured variables. Faults in the system can be detected by monitoring the variation of the
physical parameter through a comparison of theoretical and estimated correlation functions.
Artificial neural networks are used to map the correlations involving the variables, which are
difficult to be measured. There is a large number of resultant compatibility equations and it is
proposed a methodology to select the equations that establish relationships with the faults. The
proposed fault diagnosis method can detect the fault present in the system and it is also possible

to distinguish between mechanical and electrical fault as well as their location in the system.

Key Words

Fault Diagnosis, Magnetic Bearings, Rotor Dynamics, Neural Networks.
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Capitulo 1
Introducao

As mdéquinas rotativas modernas t€m se tornado cada vez mais complexas e sofisticadas. O
desenvolvimento de novos materiais sejam novas ligas ou materiais compostos, mais resistentes e
com menor peso, permitem que se trabalhe em rotagdes nominais cada vez mais elevadas, muitas
vezes em rotagdes supercriticas, com altas cargas de operacdo e com alta exigéncia de
confiabilidade. Em muitos casos 0s mancais convencionais, sejam de elementos rolantes ou de
filme de 6leo podem ndo atender tais exigéncias. Por isso nos ultimos anos t€m aumentado a
demanda por maquinas com uso de mancais magnéticos ativos, conhecido na literatura por AMB

(Active Magnetic Bearing).

Os mancais magnéticos ativos apresentam uma série de vantagens em relacdo aos mancais
convencionais, pois trabalham sem contato mecanico, ndo exigindo para tanto, sistemas de
lubrificacdo. Isto aumenta consideravelmente a vida dtil do equipamento, diminuindo o desgaste,
consumo de energia, além de permitir controle ativo de vibracdes, facilidade de manutenc¢do e de

monitoramento.

Sdo aplicdveis numa série de equipamentos tais como: ultracentrifugas, turbomdquinas,
bombas de vicuo, bombas seladas, mdquinas ferramenta de precisdo, compressores € com
potencial aplicabilidade em instrumentos médicos, hard disks, scanners, cabegas Opticas e micro

motores, Brunet (1988) e Schweitzer (2002).



Em condicdes criticas de operacdo os mancais magnéticos ativos necessitam trabalhar com
mancais auxiliares (mancais de emergéncia), dado que uma eventual falha pode levar a
conseqiiéncias catastroficas, acarretando perdas econdmicas considerdveis, sendo de extrema

relevancia o uso de algum sistema de detec¢do de falhas nessa linha de equipamentos.

Esse trabalho procura aplicar um método de detec¢do de falhas para sistemas rotativos
com mancais magnéticos ativos, uma vez que uma falha podendo ser detectada ainda na fase
inicial de desenvolvimento, permite que providéncias possam ser tomadas para evitar a destruicao
total do rotor propriamente dito, mancais, sensores e sistema de controle. Diversos sdo os
métodos de deteccao de falhas. Dentre eles, podemos citar a andlise de vibragdes, técnicas
baseadas em modelo, andlise estatistica e técnicas de inteligéncia artificial. A escolha do método
a ser utilizado em cada caso depende do nivel de conhecimento do sistema, da instrumentacio e

ferramentas matemaéticas disponiveis e do tipo de falhas que se pretende diagnosticar.

Uma nova linha de pesquisa que vem se abrindo em relacdo aos mancais magnéticos ativos
sdo as chamadas Smart Machines (Méquinas Inteligentes) onde, em conjunto com o0s mancais
magnéticos ativos e sistemas de controle integra-se um sistema de diagndstico, progndstico e
correcdo do defeito detectado, permitindo a concep¢cdo de mdaquinas de alta performance, alta

confiabilidade e longo tempo de vida, Nordmann et. al (2002) e Zhu et. al (2003).

Operador

Sistema de gerenciamento

A

e Correcio o v . Entrada
B de defeito *— Progndstico Diagnéstico e de dados - —

Modelo do sistema real

Sistema Real
(sistema mecanico, controles, atuadores e sensores)

\ 4

Sinal de
Referéncia

Figura 1.1 — Diagrama da estrutura da tecnologia Smart Machines



O sistema da tecnologia Smart Machine consiste basicamente de trés partes: A primeira
consiste no sistema mecatronico real (sistema mecanico, controles, atuadores e sensores), a
segunda no modelo do sistema mecatronico (programa computacional que representa a maquina
real da forma mais completa possivel) e a terceira parte de um sistema de gerenciamento de

informacoes.

A primeira parte coleta os dados do estado do sistema real apresentados pelos sensores. Esses
dados sdo processados em paralelo pelo software que contém o modelo do sistema, que simula o
estado do sistema real. Baseado nessas informacgdes € possivel fazer um diagnéstico desse estado
e detectar possiveis alteracdes nos parametros do sistema, que podem levar ao diagndstico de
possiveis falhas, tanto mecénicas quanto elétricas, ou de alguma alteragdo do comportamento

durante o funcionamento do mesmo.

Baseado nesse diagnostico decide-se sobre a necessidade ou ndo de um procedimento
corretivo, por exemplo: compensagdo de desbalanco, procedimento especial para passagem por
velocidades criticas, mudanca de parametros durante um processo de usinagem ou uma auto

sintonizacao de parametro de controle.

A confiabilidade (robustez) dos mancais magnéticos ativos € um de seus mais importantes
aspectos, que pode ser melhorado através de um adequado sistema de gerenciamento das
informacdes disponiveis e pela criacdo de alguma redundincia analitica em conjunto com a

redundancia de hardware, Schweitzer (2002).

1.1 Configuracao Geral do Sistema

O sistema mecanico proposto para simulacdo do método de deteccdo de falhas em estudo é
mostrado na figura 1.2. Esse sistema serd composto por um rotor constituido de um eixo vazado,
dividido em trés segmentos sj, s, € 3, sobre 0s quais serdo montados quatro discos d;, d», dz e d4
eqiidistantes. Nos discos externos d; e ds atuaram o conjunto de bobinas do mancal magnético,
sendo duas bobinas opostas para cada eixo de atuacdo. No disco interno d> atuard um motor de

indu¢do composto por um conjunto de bobinas trifdsicas que criam um campo girante que atua



sobre um anel metdlico ferromagnético que serd montado sobre um niicleo de aluminio. No outro
disco interno d3 atuard um sensor de rotacdo e de referéncia de fase, constituido por um sensor
optico. Na extremidade do rotor estardo os sensores de posi¢cdo radial, do tipo indutivo por

correntes parasitas, eddy current.

motor Atuadores

Sensor de
= do AMB \§ posiio
segmento ] segmento = segmento
de eixo s, de eixo s, de eixo s;3
_.E._ _________________ o P P e — T T 1. [1-
. T . T \\ )
discod, disco d; — Sensor de disco ds ~disco d,
7 rotacao

Figura 1.2 — Visdo geral do sistema

Dado que o mancal magnético € intrinsecamente instdvel, serd necessdria uma malha de

controle para se obter um comportamento estdvel conforme a figura 1.3.

[N 4,1 Amplificador d 3
plificador de N >
- poténcia e mancal Rotor Sensor "

v

Controlador

Figura 1.3 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

O funcionamento do sistema em malha fechada se d4 basicamente pela leitura do sensor que
determina a posi¢cdo do rotor, passando aos controladores 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 transformado em for¢a magnética, trabalhando

em malha fechada. Os atuadores consistem, em cada eixo, de um par de bobinas excitadas em



contra fase, possibilitando a aplicag¢do de forga eletromagnética em ambos os sentidos. O circuito

magnético € fechado em material ferro-magnético laminado.

1.2 — Método de Deteccao de Falhas.

O desenvolvimento do método baseia-se no conhecimento da estrutura do modelo
matematico desenvolvido para o sistema mecanico e de controle, juntamente com as leis de forca
dos mancais. O modelo do sistema mecanico foi desenvolvido através da formulacdo padriao de
elementos finitos, FEM (Finite Element Method), sendo posteriormente adicionados os modelos

de mancal e de controle ativo e colocados no espago de estados em malha fechada.

O sistema ¢é excitado por forcas de desbalanco e ruido branco e simulado no dominio do
tempo, onde somente seja possivel o acesso as varidveis de estado medidas do sistema elétrico e
mecanico. A abordagem baseia-se no emprego das Equagdes de Correlagdes obtidas da

formulagdo Matricial de Ljapunov para sistemas lineares estaciondrios.

Através de um processo de escolha chega-se a um conjunto de equagdes que descrevem o
comportamento do sistema envolvendo os parametros fisicos, juntamente com as equagdes de
correlacdo entre os sinais medidos. Sdo monitoradas as 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 nao podem ser medidos
sdo mapeados através de Redes Neurais Artificiais. Foi gerada uma rede para cada equagdo de
interesse. Ao final € calculada a diferenca entre as correlagdes medidas (com falha) e as
correlacdes esperadas (sem falha). Através dessas diferencas e da equacdo onde elas se

manifestam chega-se a conclusdo quanto ao tipo de falha e sua localiza¢do dentro do sistema.

A figura 1.4 apresenta em diagramas de blocos as etapas e seqiiéncia de desenvolvimento do

método utilizado:



através de Redes Neurais €
Artificiais (ANN)

Excitagdes por Modelo Matematico do
Desbalangeamento Sistema Mecanico Resposta
e Ruido branco
Modelo Matemético do
Controlador
Mapeamento das equagdes Selecéo das Equagdes de

Compatibilidade relacionadas
a cada defeito proposto

Determinagdo das
Funcgdes de Correlacao
entre os sinais medidos

Sistema com falha <€4— Sistema sem falha

Calculo do Desvio Quadratico Médio (MSD)
entre as fungdes de correlagdo

A

Formulagdo da Equacdo
Matricial e Ljapunov

correspondendo as saidas das redes

Sistema Com Falha ou Sem Falha
»| (falha Elétrica ou Mecanica e sua
localizag@o no sistema)

Figura 1.4 — Diagrama de blocos do processo de diagndstico de falhas

1.3-Contribuicao do Trabalho.

Constata-se uma escassez de trabalhos que envolvem métodos de diagnéstico de falhas em
sistemas com controle ativo em malha fechada. Nestes casos o controle pode alterar de forma
significativa as caracteristicas do sistema mecanico. Pode-se citar alteragdes como freqiiéncias
naturais, rigidezes e amortecimentos, mascarando possiveis falhas, seja mecanica ou elétrica. Este

trabalho propde a aplicagdo de um método de deteccao de falhas em sistemas com controle ativo

em realimentagdo como alternativa a observagao convencional.

Outra contribuicdo estd na metodologia proposta para a selecdo das equagdes de
compatibilidade. Dado ao grande numero de graus de liberdade do sistema, o que resulta num

grande elenco de equagdes de correlacdes, propde-se através do posicionamento dos parametros

fisicos dentro das matrizes de estado, buscar as equagdes que melhor traduzam as falhas.




1.4-Divisao do Trabalho.

A seguir, apresenta-se um sumario estruturado dos capitulos desenvolvidos:

Capitulo 1 - Introducgio: Objetivos, descricdo breve do sistema e do método de detecgdo

de falhas utilizado e contribui¢do do trabalho.

Capitulo 2 - Revisdo da Literatura: Apresenta-se e comentam-se as principais

referéncias utilizadas nesse trabalho.

Capitulo 3 - Modelagem Matematica: Modelagem tedrica do mancal magnético ativo, do
sistema de controle e do sistema mecanico. Apresenta-se a formulacdo da falha mecanica,
das forcas de desbalanco e ruido branco. O modelo € colocado no software Matlab-
Simulink, onde sdo acrescentados todos os ganhos de sensores, mancal e estigios de

poténcia, para simulacdo no dominio do tempo.

Capitulo 4 - Formulacgoes para o Diagnéstico de Falhas: Desenvolvimento das equagdes
de correlacdes através da Equacdo Matricial de Ljapunov, e escolha das equacdes de

compatibilidade pertinentes e defini¢do dos conceitos de Redes Neurais Artificiais.

Capitulo 5 - Resultados Numéricos e Comentarios: Apresenta as simulacdes numéricas
para validagdo do modelo tedérico no dominio do tempo e da freqiiéncia, sdo inseridas as
falhas mecéanicas e elétricas, aplica-se a metodologia de diagndstico de falhas, onde sdo

apresentados os resultados de diagndstico, discernimento e localizag@o das falhas.

Capitulo 6 - 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.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste item sao apresentadas as principais referéncias utilizadas nesse trabalho, situando a

proposta do trabalho nesse contexto.
2.1 — Sobre Métodos de Deteccao de Falhas

Os métodos de deteccao de falhas diferem quanto ao tipo de conhecimento em que sao
baseados e como esse conhecimento € usado para o desenvolvimento do método em questdo
Entende-se por defeito ou falha qualquer alteragdo nas caracteristicas do sistema. A partir da

deteccao do defeito busca-se diagnosticar o tipo de defeito e sua localiza¢do no sistema.

Atualmente existem duas classes principais de métodos para deteccdo de defeitos em sistemas
dinamicos segundo Isermman e Ballé (1999). Sdo os métodos baseados em modelo matematico,
conhecido na literatura como MBFD (Model Based Fault Detection), que trabalham com
redundancia analitica e os métodos baseados no conhecimento que sdo os métodos heuristicos.
Como método baseado em modelos pode-se citar: Observadores de Estado, Geradores de
Residuo, Equacdes de Paridade, Métodos por Cargas Equivalentes (Equivalent Load) e a
Identificagdo e Estimacdo de Parametros. Na classe de métodos baseados no conhecimento
podem-se citar os métodos quantitativos que utilizam os recursos de Inteligéncia Artificial (Al)
como as Redes Neurais Artificiais (ANN), Algoritmos Genéticos (GA) e Logica Fuzzy, além de
métodos qualitativos como os Métodos Estatisticos, Andlise de Tendéncia e Sistemas

Especialistas.



Com métodos baseados em modelo (MBFD) pode-se citar: Clark e Setzer (1980) e Sinha
(1993), que trabalham com detec¢do de falhas em sensores utilizando método baseado em
Observadores de Estados. Watanabe et.al. (1982) utiliza o conceito de geradores de residuo
robusto e filtros de Kalman para de detec¢do de falhas de instrumentagdo num reator quimico.
Através de Cargas Equivalentes e expansdao modal Markert et. al. (2000) identifica falha em
rotores através de medidas de vibracdo no dominio do tempo em varios pontos do rotor. Naranjo
et. al (2005) utiliza o método da estimativa da dimensdo das correlacdes entre sinais medidos em

um turbo-gerador de grande porte, baseado no conhecimento do modelo analitico.

Com métodos baseados no conhecimento (heuristico), Demetriou e Polycarpou (1998),
através de redes neurais multicamadas, procuram detectar falhas incipientes em um sistema
massa mola simples onde as falhas sdo modeladas por fun¢gdes ndo lineares. Vyas e Satishkumar
(2001) utilizam rede neural e o algoritmo de retropropagacdo para identificar falhas mecanicas de

diversas modalidades em um rotor flexivel.

No Departamento de Projeto Mecanico — Unicamp desenvolveu-se uma série de trabalhos
utilizando métodos baseados em modelo e no conhecimento. Baseado no trabalho de Tse (1975),
que estimou parametros em sistemas estaciondrios que contém ruido, utilizando fun¢des de
correlacdo, Pederiva (1992) trabalhou com identificagdo paramétrica de sistemas excitados por
forcas estocdsticas através de dois conceitos distintos: identificacdo através da equacdo de
Ljapunov e através da matriz fundamental do sistema. Chiarello (1998) estende essa formulacdo

na deteccdo e localizagcdo de falha baseada na geracdo de residuos e na estimacao de parametros.

Santiago e Pederiva (2002) utilizaram redes neurais para detectar falhas (mecanicas e
elétricas) em um sistema composto de motor elétrico e rotor, utilizando padrdes de saida para
treinamento e comparacdo. Pederiva e Eduardo (2002) utilizaram modelo de rede neural
autoregressivo com média mével (ARMA) para deteccao de defeitos em um sistema sujeito a
excitacdo estocdstica e concluiram que os pesos sindpticos da rede tendem para valores iguais aos

dos parametros do modelo ARMA.

Através da metodologia baseada em modelo em conjunto com Transformada de Wavelets

Packets (WPT) e Redes Neurais Artificiais, Santiago (2004) trabalhou na deteccao de falhas em
9



rotores no regime transiente. Eduardo (2003) baseia - se no emprego da Equacao Matricial de
Ljapunov para desenvolver um conjunto de Equacdes de Correlagdes relacionadas aos parametros
fisicos do sistema em conjunto com Redes Neurais Artificiais para deteccao de falhas mecanicas.
Pederiva e Silva (2006) estendem essa formulagdo para um sistema, com mais graus de
liberdades, sustentados por mancais magnéticos ativos € com controle em realimentacio em

malha fechada, explorando a detecc¢do e localizacio de falhas mecénicas e elétricas.

2.2 — Sobre Falhas Mecanicas

As falhas mecanicas caracterizam-se por defeitos que podem surgir no rotor de uma maquina
durante a sua vida em operacdo. Esses defeitos podem ser devido a falhas de processo,
manutengdo, projeto ou montagem. Podem ocasionar defeitos localizados, falhas transversais

(trincas), alteracdao de balanceamento, empenamentos, desalinhamentos, atrito, etc.

Entre os defeitos localizados podemos citar a perda de massa e consequentemente perda de
area da secdo transversal e inércia, devido a cargas elevadas de operacdo e interagdo fluido e rotor
ou devido a choques durante transientes de opera¢do ou manipulacdo inadequada durante a
montagem e manutencdo. As falhas transversais que sdo caracterizadas por trincas que se
localizam ao longo da sec¢do transversal do eixo podem surgir devido ao efeito da fadiga do
material ou defeitos metaldrgicos durante o processo de conformacdo e tratamentos térmicos,
Wauer (1990). Diretamente pode ser detectada via ultra-som, radiag¢@o infravermelha ou elétrica.
Entretanto, em mdquinas mais complexas ndo sdo eficazes devido a altos ruidos envolvidos
quando se trabalha em campo. Como alternativa, a sua deteccao pode ser obtida via alteracdo de
parametros mecanicos através de monitoracdo de vibracdo em conjunto com algum método de
diagnose de falhas, Nelson e Nataraj (1986). A detec¢ao da falha ainda no estdgio inicial de uma
trinca € de fundamental importancia a fim de evitar danos catastréficos. O mecanismo de abertura
e fechamento das trincas sincronizados com a rotacdo do eixo é chamado de “breathing”.Esse
efeito introduz nao linearidades nas propriedades de rigidez do rotor periodicamente com a

rotacao, Darpe (2002).

Virios autores propdem modelos matematicos para representar as trincas transversais € os

efeitos por ela causados. Utilizando o método de elementos finitos, Gash (1976) através de um
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rotor de Laval simples faz estudo do comportamento de estabilidade considerando excitagdes por
desbalanco e pela propria trinca. Nelson e Nataraj (1986) trabalham com um rotor mais complexo
considerando a variacdo da rigidez com a rota¢ao e com a curvatura do rotor na secao com trinca.
Mayes e Davis (1976) sugerem o modelo de falha como uma variacdo senoidal e Darpe et. al
(2004) estuda o comportamento dinamico de rotores afetados pela trinca, através do acoplamento
entre as vibracOes longitudinal, lateral e torsional, utilizando um modelo ndo linear para

representar a falha.

Através do estudo do comportamento dindmico de um rotor com um disco rigido utilizando
FEM, para simular o efeito devido a regido danificada, Cheng e Ku (1991) consideram que a
falha introduz modificacdes na energia de deformac¢do do eixo e conseqiientemente alteracao na
rigidez do elemento de eixo onde estd situada a falha. O efeito total devido ao dano varia de
acordo com a soma de quatro condigdes: localizagdo, tamanho da falha, flexdo efetiva e rigidez
ao cisalhamento na regido da falha. Simdes e Steffen Jr. (2002) utilizaram a mesma formulacao
avaliando a alteracdo da rigidez do eixo e obtendo as propriedades dinamicas do rotor utilizando
a equacdo de movimento, considerando a influéncia da rigidez modificada e como estratégia de
identificag@o da falha utiliza os algoritmos genéticos (GA). Essa formulagao mais simples, porém

eficiente, foi utilizada neste trabalho para a modelagem de falha mecanica.

2.3 — Sobre Falhas Elétricas

As falhas elétricas podem ocorrer devido ao mau funcionamento de sensores ou componentes
eletro-eletronicos do controle de mancais magnéticos. Em controles, devido ao elevado niimero
de componentes qualquer um deles que falhe poderd comprometer o funcionamento de todo
sistema. As falhas de sensores podem ocorrer devido a alteracdo de ganho, devido a ndo
linearidades na curva de calibragdo ou devido a correntes de polarizacdo (bias current), Clark
(1978). Neste trabalho as falhas elétricas foram introduzidas no sistema através da modificacio
de ganhos de sensores de posicdo e de ganhos de controle através da modificacdo da corrente nas

bobinas dos mancais.

Os métodos convencionais de deteccao de falhas elétricas utilizam redundancia de hardware,

que aumenta o custo do sistema e ocupa mais espaco. Nos dltimos anos alguns autores t€m
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utilizado redundancia analitica, como op¢do a redundancia de hardware. Clark (1978) se baseia
em modelos e faz uso de multiplos observadores como estratégia de detec¢do. Em outro trabalho,
Clark e Setzer (1980) estudam falhas em sensores de um barco hidrofélio utilizando observadores
de estado e filtro de Kalman. Watanabe e Himmelblau (1982) utilizam a mesma estratégia para
detectar falhas de instrumenta¢do em um reator quimico sujeito a ruidos. Através de observador
de Luenberger Sinha et. al (1993) trabalham com um sistema de deteccdo de falhas em

acelerdmetros num carro em suspensao eletromagnética

2.4 — Sobre Mancais Magnéticos Ativos.

Os mancais magnéticos ativos t€m sido utilizados em equipamentos onde a eliminacdo das
superficies de contato permite um baixissimo desgaste mecanico, diminui¢do do consumo do
motor e eliminacdo de lubrificantes. Sao adequados a constru¢do de equipamentos selados, que
precisam operar no vacuo ou em atmosferas sujeitas a contaminag¢do. Tem sido, nas ultimas
décadas, foco de estudos de diversos pesquisadores. Brunet (1988) apresenta varias aplicacOes
industriais de mancais magnéticos ativos. Traxler e Sweitzer (1984) e Allaire et.al (1992)
estudaram a aplicacio de mancais magnéticos em rotores de alta rotacdo, abordando

caracteristicas dindmicas de estabilidade e de controles.

Abordando as diferentes etapas e técnicas de implementacdo de um sistema de controle,
Alves et. al (1996) apresentam a representacdo do modelo de controle via espaco de estados para
mancais magnéticos ativos. Pierri et. al. (1988) apresentam um projeto de controlador linear
quadratico analdgico para rotores rigidos. Porsh (1996) apresenta o projeto de controle baseado
em filtros ativos analégicos, para um sistema de bombeamento de um tinel de cavitacdo apoiado
e mancais magnéticos. Salm (1998) estudou a aplicacdo de mancais magnéticos em rotores
flexiveis com controle digital. Zampieri e Schiehlen (1979) modelam um rotor de Laval com
molas, amortecedores e atuadores nas extremidades para minimizar vibragdes. Alves (2004)
utiliza atuadores eletromagnéticos para amenizar vibracdes na passagem por velocidades criticas
de um rotor flexivel continuo sustentado por mancais de rolamentos. Sweitzer (2002) apresenta
num survey o estado da arte sobre mancais magnéticos abordando suas vantagens e limitagdes de
seu uso industrialmente. Apresenta exemplos de aplicacdo, comportamento quanto a temperatura,

perdas elétricas, precisao e a potencialidade de aplicacio da tecnologia Smart Machine.
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O problema da detec¢do de falhas em sistemas com mancais magnéticos ativos e sistemas de
controle tem sido pouco abordado na literatura, por isso entende-se seja esta uma das
contribuicdes desse trabalho. Embora escassos, pode-se citar Anton e Ulbrich, (1985) que
consideram um rotor com propriedades de rigidez e amortecimento assimétricos num modelo de
rotor vertical supercritico de ultracentrifuga com elemento eldstico entre dois segmentos. Sinha
et. al (1993) estudou falhas em sensores num sistema com suspensao eletromagnética. Utilizam
observadores de Luenberger para estimar as varidveis de estado do sistema que sdo comparados
com a leitura dos sensores de saida para detec¢do de falhas. Zhu et al. (2003) trabalharam com
um rotor de Laval sustentado por mancais rigidos e com atuador magnético sobre o disco, aplicou
um modelo de trinca sobre o eixo e estudou a dindmica da trinca sobre rotor e o efeito do controle
sobre os sintomas da falha. Nordmann e Aennis (2002) aplicaram um método de deteccio de
falhas baseado em modelo numa bomba centrifuga com mancais magnéticos. Excitou-se o
sistema através do proprio mancal tomando os deslocamentos possiveis de serem medidos.
Através da funcdo de resposta em freqiiéncia da excitacido de entrada com as varidveis de saida,

foi montado o modelo de diagnoéstico de falhas.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

Nesse capitulo sdo apresentadas a modelagem matemdtica do mancal magnético ativo, do
sistema de controle e do sistema mecéanico. Apresenta-se a formulacdo da falha mecénica, da
forca de desbalanco e ruido branco. O modelo € colocado na forma de espaco de estados no
software Matlab, usando o toolbox Simulink, onde sdo acrescentados os ganhos de sensores,

mancal e estagios de poténcia, para simula¢do no dominio do tempo.

3.1 - Modelo do Mancal Magnético Ativo

O mancal magnético consiste num conjunto de eletroimas dispostos de tal forma a permitir a
estabilidade do rotor sem necessidade de contato fisico. A forca eletromagnética € inversamente
proporcional a distancia, sendo que ao aplicar uma forca eletromagnética ao rotor a tendéncia é

dele ser atraido até a minima distancia possivel entre sua superficie e o eletroima.

Figura 3.1 - Defini¢do de forcas e deslocamentos para a dire¢cdo Z no mancal
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Para se ter forca magnética em ambos os sentidos, trabalha—se com duas bobinas

diametralmente opostas para cada eixo de atuacdo (y e z), considerando dois semi-eixos, um

positivo e outro negativo, figura 3.1. As correntes i e i~ sdo as correntes nas bobinas do semi-
eixo Z (positivo) e Z (negativo) respectivamente, valendo o mesmo para o eixo Y. A corrente
total de atuacd@o para cada eixo € retificada de tal forma que somente a parcela positiva (semi-
ciclo positivo) € enviada ao semi-eixo positivo € analogamente somente a parcela negativa (semi-
ciclo negativo) seja enviada ao semi-eixo negativo. Para o atuador, ou seja, o conjunto de bobinas

atuantes no mesmo eixo, independente do sinal da corrente, o mesmo exercera forca de atragao.

A forga aplicada ao rotor em um par de bobinas pode ser expressa pela seguinte expressao,

para os dois semi-eixos:

N2
£ = —km.(ij 3.1)
s
Onde:
i corrente que passa pela bobina
s folga entre o eixo e a bobina
km constante magnética que depende da construgao fisica do mancal.

Na figura 3.1, chamando de i a corrente do semi-ciclo positivo do estagio de poténcia com

forca positiva f', i~ a corrente do semi-ciclo negativo do estidgio de poténcia com forca

negativa f, segundo Pierri et.al. (1988), as for¢as podem ser representadas por:

ot 2 . 2
fr= km(&j 32 e  f = —km.(i] (3.3)

s—z(1) s+ z(0)

Considerando neste trabalho pequenos deslocamentos em torno do ponto de operacdo

segundo Alves et. al. (1996), a lei de forca para um semi-eixo pode ser linearizada para (zo,io).

Para o semi-eixo positivo, tem se:

15



frG2) ="y, 50) +——> gz (l 2) .z+% i (3.4)

oz \i s oz i ,s

)= i s o T Nort) (gg 0)(z—50)+—f é;’ 0)(1'—1'0) (3.5)
£2) kmi?  2km.i ( ) 2kmi, ( ) 56

s = + - + — - .
7,z (s—so)z (s—so)z =5, (s—so)zl i

Fazendo o mesmo para o semi-eixo negativo:
i 2km.i} i

fz_(i’z)z— kmlo n kmlo ( ) 2kml0 (1—10) (37)

z—5y)—
2 2 0 2
(s+5y) (s+5y) (s+59)

Em todos os mancais € introduzida uma corrente DC de polarizacdo para que haja certa
rigidez em torno do ponto de operagdo, pois neste ponto se ndo houver nenhuma perturbagdo a
corrente do controle serd nula, ou seja, i(r) = 0. Somando uma corrente continua com o sinal de
corrente que vai para o semi-eixo positivo e subtraindo a mesma corrente continua que vai para o

semi-eixo negativo, fazendo s, =0 ,i, =i, e somando a equacdo (3.6) com a equacdo (3.7) tem

p
- se:
4 km.i? 4 km.i?
felivz)=———L .z +—L.ilt) (3.8)
K K
Onde:
4k, i’ 4k,
kmz = 7 (3.9) e kmi = > (3.10)
K S
Entao:
feli,2) =4k, .2(t)—k,,;i.(t) (3.11)
Com:
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k fator de forca com deslocamento (anti-mola)

mz

K . fator de forga linearizada com a corrente (ganho do mancal)

O primeiro termo da equagdo (3.9) k,_ depende apenas do deslocamento. Logo pode ser

incorporado diretamente a matriz de rigidez mecanica. Como seu valor € positivo serd adicionado

como uma anti-mola (mola negativa). O segundo termo K,; pode ser escrito para cada eixo com

i, em fungdo de v;e o estagio de poténcia considerado como um ganho kp .

3.2 - Modelo do Controle

Um controle em malha fechada para o sistema rotor e mancais € essencial para a sua operagao
estavel. Os controladores sdao representados por pélos e zeros ou por fungdes de transferéncia
sendo permitida a variacao paramétrica dos mesmos. Pode-se realizar a sintese dos controladores
por alocacdo de polos ou através de técnicas de controle tais como: reguladores lineares
quadraticos com observadores de estado ou controladores projetados no dominio da freqii€éncia

(Hoo), Pierri et. al. (1988).

Sensor Is;
estator / mancal

—

Amplificador
e poténcia

Sinal referéncia |:|+

Figura 3.2 — Diagrama esquemadtico do mancal magnético ativo para uma direcdo de atuacao
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Pela figura 3.2 os sinais dos sensores sao somados para a direcdo de atuagdo Y e subtraidos
para a direcdo de atuacdo Z. A soma ou subtracdo desses sinais sdo enviados ao controlador de
cada eixo. Os controladores processam a informacdo e enviam um sinal de tensdo para os
amplificadores de poténcia, convertendo em sinal proporcional de corrente que é enviado as

bobinas.

Nota-se pela figura 3.2 que os sensores nao trabalham na direcdo dos eixos de atuacdo do
mancal. Isso ocorre devido a falta de espaco na cabeceira das bobinas e devido a necessidade de
se trabalhar o mais proximo possivel do ponto de atuacdo dos mancais. Como trabalham a 45°

dos eixos de atuagdo, faz se necessdria a corre¢ao de suas leituras em relagdo aos eixos.

Segundo Alves (2004), chamando de Is; a leitura do sensor 1 e de Is, a leitura do sensor 2,

temos que as leituras equivalentes nas direcdes Y e Z sdo dadas por:
y, =I5, cos(45%) +Is,sen(45°)  (3.12) e z, =I5, cos(45”) —Is,sen(45°)  (3.13)

V2 V2

Logo: yy =5 s, +lsy) G4 e g = (s, lsy) (3.15)

Onde:
y,€ 2z, sdo as leituras equivalentes como se os sensores estivessem na mesma dire¢do do

eixo de atuacao.

Um controlador em sua versao analdgica € formado por uma seqiiéncia de filtros lineares, tais
como: integrador, avangadores de fase, filtros passa baixas e filtros a varidveis de estado. Neste
trabalho optou-se por um controlador SISO (single in — single out) de sexta ordem. Essa escolha
deve-se ao fato de ser um controlador ja desenvolvido de féacil implementagdo, com
caracteristicas dinamicas bem proximas a necessidade de controle do sistema, que € a de
amortecer basicamente o primeiro modo de flexdo durante a passagem pela ressondncia. Para

cada eixo de atuacgdo, a funcdo de transferéncia € dada por:
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c5.S5+c4.S4+c3.S3+c2.S2+c,.S+co (3.16)
S6+a5.S5+a4.S4+a3.S3+a2.S2+a,.S+a0 '

G(s)=

Cada controlador, correspondente a cada direcdo de atuacdo, pode ser colocado na forma de

estados. Segundo Pierri et. al (1998), para o eixo (i) € dado por:

x )=A x (O)+B u (1) (3.17)
v.=C_.x_ () (3.18)
Onde:
o 1 0 0 0 0
e A , |0 o0 1 0 0 0
A matriz dindmica do controlador (i) A, = 0 0 0 1 0 0 (3.19)
o 0 0 0 1 0
00 0 0 0 1] .,
A matriz de entrada do controlador (i) B, = [01 } (3.20)
Sxl l6x1
A matriz de saida do controle eixo (i) C,= [co ¢; ¢, €3 €4 Cs ] 6 (3.21)

Os termos da matriz: a,,a,,...,as € CpsCpaeensCos vém da fun¢do de transferéncia do controle,

equacao (3.16), e os estados de entrada e de saida s@o dados por:

2 tensdo de saida do controlador (i) e de entrada do estdgio de poténcia.

1

u, tensao de entrada do controlador (i)

X, vetor de estados do controlador (7). Como o controlador é de 6* ordem esse vetor é

Cl

composto por seis estados.
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3.3-Modelagem Matematica do Rotor

O modelo matemdtico consiste na estruturacdo do sistema real através de elementos de eixo,
disco e mancal. Pela combinacdo das caracteristicas dinamicas de cada elemento é possivel
ajustar-se um modelo matemadtico satisfatoriamente ao sistema real. Como técnica de modelagem,
pode-se usar um sistema multi-corpos, onde o sistema mecanico € representado através de corpos
rigidos unidos por elementos de rigidez e amortecimento. Sobre tal sistema aplicam-se as
equacdes de Newton-Euler ou Lagrange e deduzem-se as equagdes de movimento. Neste trabalho

foi utilizada a formulacdo padrao de elementos finitos (FEM), segundo Lallane e Ferraris (1990).

A figura 3.3 mostra o sistema que se constitui de um rotor composto por quatro discos (d;, da
d; e ds) e trés segmentos de eixos (si, sz € s3). Nos discos externos d; e d4 atuard um par de
mancais magnéticos; no disco interno d, acopla-se o motor, e no disco dg 0 sensor de rotagdo. O
segmento de eixo intermedidrio s, foi dividido em quatro elementos de eixos correspondendo, no
total, a 28 graus de liberdade. Considera-se o sistema fixo de coordenadas (X,Y e Z) e o sistema
movel (x, y e 7). Os eixos X e x sdo colineares com a linha de centro do eixo ndo deformado. O
sistema gira com uma velocidade angular ®. Desconsideram-se pequenos deslocamentos axiais
que possam ocorrer. A secdo transversal do eixo e os discos tem seus movimentos descritos pelas

translacdes y(t) e z(t) e pelas rotagdes 0(t) e ¢(¢) em torno dos eixos Y e Z respectivamente.

disco d, disco d; , disco d4 (I)
disco d; md,,Id, md;,Id; i md,,Id,
md,,Id, VT\ segmento
1 ] de eixo s3 X
PN N Vo yryreeeeaeey RN qrpy ey qu—— C _’

L, Ly Ly Ls
segmento

de eixo s,

0 de eixo s;

Figura 3.3 — Posicionamento dos nds e elementos utilizados no modelo com 28 gdl

Considera-se que o sistema possa ser representado pela equacao diferencial:
ME@D)+GED) +KED) = f,(1) (3.22)
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Onde:

M 5.5 matriz de massa, dada por: M = Md + Me + Ms
com: Md massa dos discos, Me massa dos elementos de eixo e Ms inércia dos
eixos.

Gig,08 matriz giroscopica e de amortecimento viscoso dada por: G = Gd + Ge + C

com: Gd efeito giroscopico do disco, Ge efeito giroscépio do eixo e C matriz de

amortecimento viscososo.

Kg.08 matriz de rigidez do eixo

fers.08 vetor de excitacdes externas, dado por fe = fm+ fd

com: fm vetor de forcas magnéticas, fd vetor de forcas de desbalango e ruido

branco.

O vetor de deslocamentos e rotagdes foi agrupado por planos (plano xy e Xxz) respectivamente,

dado por:

— T
‘i(f)—[yl ¥2 y3 y4 y5 y6 y7 01 62 93 04 65 96 &7 zl z2 z3 4 5 26 7 01 02 03 04 05 66 o7
(3.23)

3.3.1 — Elemento de Disco

O elemento de disco € assumido com um elemento rigido. Portanto deve ser considerada
apenas a sua energia cinética. Seu movimento € definido pelos graus de liberdade composto por
dois deslocamentos y(z) e z(t), e duas rotacdes ¢(r) e O(f) em torno dos eixos Y e Z
respectivamente. Considera-se sua massa m, e os momentos de inércia em torno dos eixos Y e Z
por Id, e Id, respectivamente. Portanto, a expressdo da energia cinética do elemento de disco no

regime estaciondrio com velocidade angular constante ® € dada por:
Td =L m ('2+z'2)+ild (®>+6%)+1d i(2coé¢+o)2) (3.24)
2"t 25 <2 '
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Definindo o vetor de deslocamentos nodais do disco como ¢ = [y,Z,d), O]T e aplicando a

equacdo de Lagrange na equacdo (3.24), segundo Lalane e Ferraris (1990), obtém-se para o

elemento de disco a seguinte equacdo de movimento na forma matricial:

Md{ij}+ o[Gd{g}] (3.25)

darl ag | oq

d[ord] ora
dt

Md € a matriz de translagdo do disco e Gd é a matriz giroscopica do disco. Considera-se que os

discos possuem massas md,;, md 5 md ;€ md , € momentos de inércia Id ],Id Y Id ; 1d ,» tanto

em relacdo ao eixo Y como em relacdo ao eixo Z. Os discos d;, d», d3 e d4 estdo posicionados nos
nos 1, 2, 6 e 7 respectivamente, logo a matriz de massa e inércias dos discos, de acordo com as

coordenadas &(¢) , € dada por:

Md =[Mdy Mdz)
Com:

Mdy = diag.[md, md, 0 0 0 md, md, Id, 1d, 0 0 0 Id, Id,]  (3.26)

Mdy = Mdz

A matriz que considera o efeito giroscopio Gd é dada por:

07x7 7x7 07x7 7x7
Gd _ 07x7 07x7 07x7 Gde 3 27
o, 0 0. o (3.27)
7x7 7x7 7x7 7x7
07x7 Gd¢ 07x7 07x7
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Ip, 0 000 0 0
0 Ip, 000 0 0
0 0 000 0 0
Com: Gdy=0l 0 0 00 0 0 0 (3.28)
0 0 000 0 0
0 0 00 0 Ip, 0
0 0 000 0 Ip,
Onde:
Gd, =-Gd, (3.29)

Sendo Ip Py Ipz, Ip3 e Ip , 08 momentos de inércia polar dos discos d;, d» d; e dy4

respectivamente.

3.3.2 - Elemento de Eixo

O elemento de eixo € considerado como um elemento de viga. Possui drea de secdo
transversal circular S, momento de inércia de area /,, densidade de massa por unidade de volume

p e diametro constante ao longo de todo comprimento L no intervalo [a, b]. Considerando o

elemento de eixo L tem-se:

A Yy
yé)q)a B/
(Db,
% ST

Figuras 3.4 — Coordenadas do elemento de eixo

Para um elemento de eixo de comprimento L, a energia cinética no regime estaciondrio é

dada por:

L L L
Ts :%J.()?Z + Zz)dx+%j(q}2 +0%)dx +pl Lo? + 2pLo| Odx (3.30)
0 0 0

O elemento de eixo mostrado na figura 3.4, possui dois nds e oito graus de liberdade. As relagdes

entre as translacoes e rotagdes sio:
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_ o
b= (3.31)

0z
0=—— 3.32
o (3.32)
O vetor de deslocamentos nodais é dado por:
C]:[ya,Za,¢a,ea,yb,Zb,(I)b,eb]T (3.33)

Os deslocamentos g, e g, correspondentes aos movimentos y e z respectivamente, sdo dados
por:

g, =[y,-0,.,-9,] (3.34) e q.=|z,.0,.2,.0,]  (3.3%)

O deslocamento em qualquer ponto do elemento de eixo ao longo do seu comprimento é dado

por:
y= NZ (x).qy (3.36) e zZ= NZ ()c).qZ (3.37)
Onde:

3x? 2x° 2x% X% 3x? 2x° X X
N (x)=|1- + =X+ —— - ——— 3.38
= { rr L r»'r r L I -39

3x? 2x° 2x2 X 3x? 2x X X
N (x)=|1- + (X — o+ — 3.39
0 { o r L rrr r L I -39

A energia cinética do eixo dada pela expressdo (3.24) pode entdo ser escrita por:
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L
Ts = I(qy +NY Nygy+qz" NT .N2gz)dx+

2 0
T T
dNT an - dN
plej i gy gl = ang -dNZ q2)dx +ple Lo’ —2mej " P Nz
0 dx dx dx . Ir
(3.40)

Substituindo as equacdes (3.38) e (3.39) e suas derivadas na equacgdo (3.40) obtém - se a

equagdo para a energia cinética do eixo:

1 . A . .
—quM3qy+quTM4qz+(oquM5qz+pIeL(o (3.41)

1 . N A .
Ts=—quM1.qy+—qZTM2qZ+2

2 2
Onde:

M, e M, sdo as matrizes de translagdo de massa; M3 e My sdo as matrizes de inércia rotatdria e

M é a matriz giroscépica do eixo.

Segundo Lalane e Ferraris (1990), aplicando a equacdo de Lagrange na equacdo (3.41)

obtém-se a equacdo do movimento na forma matricial:

jr[%zs] 687; [Me + Mg} +[Gellg) (3.42)

Onde: Me e Ms sao obtidas respectivamente de M;, M>, M3 e My e a matriz Ge da matriz Ms.

Considerando todos os seis elementos (L;, Ly, L3 L4, Ls e Ls) de eixos definidos na figura 3.3
e a seqiiencia de coordenadas definidas na equacgdo (3.26), as matrizes de massa e giroscopica do

eixo sao dadas por:

014x14 Mez

Mey 0
Me:[ 4 14“4} (3.43)
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Mezu Mezl2

Mey = (3.44) e Mez = (3.45)
Mey,, Mey,, Mez,, Mez,,
Com:
_ - 46
156.9, 54.q, 0 0 0 0 0 (3 )
54.q, 156.q,+q,) 544, 0 0 0 0
0 54q,  156.(q,tq;)  S4q, 0 0 0
Mey, =Mez,,= 0 0 54.q3 156.(q3 +q4) 54.q4 0 0
0 0 0 54q,  156(q,+q5) 54 0
0 0 0 0 54.q4 156.(q5+q4) 54.q4
0 0 0 0 0 54q,  156.46
22.L1.q1 13.L1.q1 0 0 0 0 0
—13.L1.q] 22(Ll.qI1-L2.q2) 13.L2.q2 0 0 0 0
0 —13.02.q2  22(L2.q2-L3.q3) 13.L3.43 0 0 0
Mey]2=Mez] ] = 0 0 —13.L3.g3 22.(L3.g3-L4.q4) 13.L4.q4 0 0
0 0 0 —13.14.94  22.(L4.g4—L5.g5) 13.L5.q5 0
0 0 0 0 ~13.L5.q5 22.(L5.q5-L6.g6) 13.L6.46
0 0 0 0 0 ~13.L6.g6  22.L6.6
(3.47)
22.L1.q1 —13.L1.q] 0 0 0 0 0
13.L1.q] 22(Ll.ql-L2.q2)  —13.L2.q2 0 0 0 0
0 13.12.42 22(L2.q2-L3.q3)  -13.L3.43 0 0 0
Mey21=Mez21=| 0 0 13.13.43 22(L3.g3-L4.g4)  —-13.L4.q4 0 0
0 0 0 13.14.q4 22.(L4.q4-L5.q5)  —I13.L5.q5 0
0 0 0 0 13.L5.5 22.(L5.q5-L6.g6) —13.L6.96
0 0 0 0 0 13.L6.q6 22.L6.96
(3.48)
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[ 4L, ~3.L1%q, 0 0 0 0 0 ]
-3.LI%.q, 4(LI>q,+L2’q,) -3.L2%g, 0 0 0 0
0 -3.L2%4, 4.(L2%.q,+L3q,) -3.L3%q, 0 0 0
Mey,,=Mez,,=| 0 0 -3.L3%q, 4(L3%q,+L4%q,)  -3.L4q, 0 0
0 0 0 -3.L4%4, 4(L4%.q,+L5.q5) -3.L5%4; 0
0 0 0 0 -3.L5%; 4L5%q,+L6%.q5) —3.L6%
0 0 0 0 0 -3.L6%q, 4.L6%.46
(3.49)
Com:
~ p.S.L, ~ p.S.L, B pS.L, ~ p-S.L, ~ p-S.L, . p-S.L, (3.50)
q]_ 5 qz_—a Q3_ 5 q4_ 5 q5_ € q6_— .
420 420 420 420 420 420
A matriz devido ao efeito de inércia do eixo é dada por:
Msy 0
Ms = 0 ;&“ 4 3.51)
14x14 52
Onde:
Msy. — Msy Msz,, Msz
Msy={M H M 12 (3.52) e Msz = M = M 12 (3.53)
Y21 5Y22 5251 525
36wl 36wl 0 0 0 0 0
~36.w] 36.(wl+w2)  -36.w2 0 0 0 0
0 -36w2  36.(w2+w3)  —36.w3 0 0 0
Msy]1=MszI1=| 0 0 -36.w3 wb.(w3+w4) —-36.w4 0 0
0 0 0 -36.w4  36.(wd+ws)  —36.w5 0 (3.54)
0 0 0 0 -36.w5 36.(w5+w6) —36.w6
0 0 0 0 0 -36.w6  36.w6.W6
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3.Llwl  -3.L1wl 0 0 0 0 0
3L1wl 3(L1wl—L2.w2) ~3.L2.w2 0 0 0 0
0 3L2.qw2  22(L2w2-L3.w3)  —3.L3.w3 0 0 0
Msy]2=Msz12= 0 0 3.L3.w3 3.(L3.w3—L4.w4) —3.L4.w4 0 0
0 0 0 3.L4.w4 3(L4wg—L5wS)  —3.L5.wS 0
0 0 0 0 3.L5.w5 w.(L5.w5-L6.w6) —3.L6.w6
0 0 0 0 0 3.L6.w6 3.L6.w6
(3.55)
3.LLwl 3.L1wl 0 0 0 0 0
=3.LLwl 3(LLwl-L2.w2) 3.L2w2 0 0 0 0
0 -3.L2.qw2  22(L2.w2-L3.w3) 3.L3.w3 0 0 0
Msy21=Msz2I=| 0 0 -3.L3.w3 3(L3.w3—L4wd) 3.L4.w4 0 0
0 0 0 ~3.L4wd  3L4wd—L5.w5) 3.L5.w5 0
0 0 0 0 =3.L5ws  wLSwS—L6w6) 3.L6w6
0 0 0 0 0 -3.L6.w6 3.L6.w6
(3.56)
[4.L1%w, ~LP.w, 0 0 0 0 0 ]
—LPPw, 4.(LIPw,+L2%w,) -L2%w, 0 0 0 0
0 -L2%w, 4.(L2° w,+L3%w,) -L3%w, 0 0 0
Mes,,=Msz22=| 0 0 -L3%w, 4(L3Pw+L4%w,) ~L4w, 0 0
0 0 0 —L4%w, 4.(L4%w +L5%wy) ~L5%.w, 0
0 0 0 0 ~L5%.w; 4(L5% w+L6% ) —L6%w,
0 0 0 0 0 -L6%w, 4.L6%.w6
(3.57)
A matriz devido ao efeito giroscépio do eixo € dada por:
0 Gez
Ge = g“" 0 (3.58)
€y 14x14
Gey Gey Gez Gez
Gey = Ge 1 Ge 12 (3.59) e Gez = Gez” Gezlz (3.60)
Y21 Y22 14x14 21 22 114x14
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Onde:

[ 36w, 36.n, 0 0 0 0 0 ]
_36'"1 36.(n1+n2 ) 36.n2 0 0 0 0
0 736.}12 36.(n2+n3) 36.n3 0 0 0 (361)
Gez” =—Gey” = 0 0 —36.n3 36.(n3+n4) 36.n4 0 0
0 0 0 —36.n4 36.(114 +n5) 36.n5 0
0 0 0 0 —36.n5 36.(n5 +n, ) 36.n6
0 0 0 0 0 -36.n 3 36.n6
3.Ll.n] —3.Ll.nj 0 0 0 0 0
3.Ll.n] 3.(L1.n]—-L2.n2) -3.L2.n2 0 0 0 0
0 3.L2.n2 22.(L2.n2-L3.n3) —3.L3.n3 0 0 0
Gez]2=—Gey]2= 0 0 3.L3.n3 3.(L3.n3—L4.n4) —3.L4.n4 0 0 (3 62)
0 0 0 3.L4.n4 3.(L4.n4—-L5.n5) —3.L5.n5 0 .
0 0 0 0 3.L5.n5 w.(L5.n5—-L6.n6) —3.L6.n6
0 0 0 0 0 3.L6.n6 3.L6.n6
[=3.L1n, -3.L1n, 0 0 0 0 0
3.Llw, 3(Lln—-L2n)) —3.L2.n, 0 0 0 0
0 3.L2.n2 22.(L2.n2 7L34nj) 734L3.n3 0 0 0 (363)
Gez, =Gey, = 0 0 3.L3n, 3.(L3.n,~L4.n ) —3.L4.n, 0 0
0 0 0 3.L4.n, 3.(L4.n,~L5.n ) —3.L5.n, 0
0 0 0 0 3.L5.n5 w,(L5.n5 —L6‘n6) —3‘L6.n6
0 0 0 0 0 3.L6n, 3.L6.n6
[4.L12.n, ~L12.n, 0 0 0 0 0 ]
—L12w, 4.(L12n+L2%n,) —L2%.n, 0 0 0 0
0 —L22n, 4.(L2%n,+L3%ny) —L32n, 0 0 0
Gez,,=—Gey,,=| 0 —L3%n, 4.(L3%ny+L4%n,) —-L4%n, 0 0
0 0 0 —L42n, 4.(L4%n,+L5%ny) —L52n, 0
0 0 0 0 —L5%n, 4.(L52ns+L6%ng) —L62ng
. 0 0 0 0 0 —L62.n, 4.L62.16 |
(3.64)
Onde:
B pl,.® B p.d,.o B p,.o B p1,.o B pl,.® B p1, (3.65)
nl_—’n2_ »”3— ,l’l4— ,n5— e}’lé—— .
I5L, I5L, I5L, I5L, I5L, ISL,

29



A energia de deformacdo de um elemento de eixo de comprimento L, segundo Lalane e

Ferraris (1990), € dada pela expressao:

L 2 2 2 L 2 :
:E.IeJ. (a Zyj +[a Zz] x+ij (a_yj {@j I (3.66)
2 0 ax ax 2 0 8x ax

Substituindo as equacdes (3.38) e (3.39) na equacdo (3.66):

o E.Iei . 4N} &N, L N AN }dx
2 917 dx? dxt Y TR A A R
F L d NT d’N L d*NT d°N_ Gon
7;[{61 " dx 74 dx?  dx? qz}a’x

Desprezando os esfor¢os axiais ( F,, = 0) e integrando a equagdo (3.67) tem — se:

1 1
U=-q¢"K,q +=q'K 3.68
54, K9, 54, K4, (3.68)

Onde K, e K, sdo as matrizes a flexdo e aplicando a equacdo de Lagrange na expressdo da

energia potencial total, equagdo (3.67), resulta:

—K g (3.69)

A matriz K vem das matrizes K, e K, equagdo (3.68), definida como a matriz de rigidez a

flexao. Considerando todos os seis elementos (L;, Ly, L3, L4, Ls e Ls) de eixos definidos na figura
3.3 e a seqiiéncia de coordenadas definidas na equacao (3.23), a matriz de rigidez do eixo devido

a flexdo € dada por:

Key 0
Kc{ €y 14x14} (3.70)

014x]4 Kez
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Kcy,, Ky Kcz,, Kcz
Key=| H K 2 (3.71) e Kez=| o H K 12 (3.72)
CyZI y22 CZZI CZZZ
Onde:
_ . 73
12.y, -12.y, 0 0 0 0 0 (3 )
=12y, 12.(y,+y,) 12y, 0 0 0 0
0 —12.y, 12(y,+y;) —12.y; 0 0 0
Key,=Kez,=| 0 0 -12.y,  12(y;+y,) -2y, 0 0
0 0 0 =12y,  12.(y,+y5)  —12.ys 0
0 0 0 0 —-12.y 12.(ys+yg) —12.y4
0 0 0 0 0 —12.y, 12.y6
[-6.L1.y,  —6.Lly, 0 0 0 0 0
6.Lly, 6.(Ll.y~L2.y,) —6.L2.y, 0 0 0 0
0 3.L2.y, 6.(L2.y,~L3.y;) —6.L3.y, 0 0 0
Kcy,=Kcy,,=] 0 0 3.L3.y, 6.(L3.y;~L4.y,) —6.L4.y, 0 0
0 0 0 6.L4.y, 6.(L4.y,~L5.y5) —6.L5.y; 0
0 0 0 0 6.L5.y;  6.(L5.y,~L6.y,) —6.L6.y,
0 0 0 0 0 6.L6.y, 6.L6.y6
(3.74)
6.L1.yl 6.L1.yl 0 0 0 0 0
—6.L1.y] 6.L1.y]-L2.y2) 6.L2.y2 0 0 0 0
0 —6.L2.y2 6.(L2.y2-L3.y3) 6.L3.y3 0 0 0
Key21=Kcz12= 0 0 -3.L3.y3 6.(L3.y3—L4.y4) 6.L4.y4 0 0
0 0 0 —6.L4.y4 6.(L4.y4-L5.y5) 6.L5.y5 0
0 0 0 0 —6.L5.y5  6(L5.y5-L6.y6) 6.L6.y6
0 0 0 0 0 -6.L6.Y6 6.L6.y6
(3.75)
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(43

_(4+a).L12.y1 (2-a)LI%y, 0 0 0 0 0
(2-a)LIy, (4+a).(LI%.y,+L2%y,) (2-a)L2%y, 0 0 0 0
0 (2-a)L2%y, (4+a).(L2%.y,+.L3%y,) (2-a)L3y, 0 0 0 (3.76)
Kcy,, 0 0 (2-a)L3%y, (4+a).(L3%.y,+2.L4%y ) (2-a)L4%y, 0 0 )
0 0 0 (2-a)L42y, (4+a)(L4%y, +L5%y) (2-a)L5%y, 0
0 0 0 0 (2-a)L5%y, (4+a)(L5%.ys+L6%y,) (2-a)L67.y,
| 0 0 0 0 0 (2-a)L62.y, (4+a).L62.y6_
Onde:
kczzz key 22
2.E1 2.E1 2.E.1 2.E1 2.E.1 2.E1
y = 4 , = ¢ s = ¢ = ¢ = ¢ = € (3.77)
" U+a)L’ ° (+a)L’ ’ d+a)L] * U+a)L” 7 Ud+a)L’ ° (U+a)L’
i 1 i 2 i 3 4 i 5 i 6
I2.El, 12ElI, 12.E, 12EI, I2.EI, 12EI, 378)
a =——- . a = = 5 a = , = . = , .
"es? GSsL TGS TGS > GS.L: ° GS.L



3.4 — Formulacao da Falha Mecanica

A falha mecanica foi modelada através do método de elementos finitos e introduzida na

matriz de rigidez, da equagdo do sistema mecanico (3.70). Supde-se a existéncia de falha
mecanica localizada no comprimento L 4 entre o intervalo [a,b] do elemento de eixo, figura 3.5.

Considera-se o dano uniforme por unidade de comprimento. Segundo Simdes e Steffen (2002), a
falha introduz modificacdes na energia de deformacdo do elemento e, conseqiientemente, na

matriz de rigidez.

Ya
Va 4 Yo &
A, Qg
L afl) b,
N J X X
') r'a)
Z f 0, 2y O

Figuras 3.5 - Coordenadas do elemento de eixo com falha
A energia de deformagdo U  da regido com falha pode ser definida como:

b
U, = Eka [l59? + 2 Jax (3.79)

Desenvolvendo a equacio (3.79) e utilizando a mesma metodologia do sistema mecanico, obtém-

se a matriz de rigidez de um elemento de eixo com falha, dado por:

(12 -12  -6L, -6L, 0 0 0 0
12 6L, 6L, 0 0 0 0
2 2
(4+a) L 2-a)L’ 0 0 0 0
. - Ek, (4+a).L’ 0 0 0 0
d (”% )Ldf 12 —1122 65L£ 66L£
e e
o 2 2
simétrico 4+a,).L, (2-a,)L;
(4+a,)L’

(3.80)
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Ek,

_ I2.Ek,
(I+ad).L’

(3.81) e ad = —— (3.82)

y =
d G.Ks.L,’

Onde: G é o mddulo de elasticidade transversal e E o médulo de Young do material do eixo.

k,=¢,.le (3.83)
k, =¢&,.Sr (3.84)
Onde:
k, estd associado a deterioracdo das propriedades de inércia do elemento de eixo dentro da
regido de dano
k estd associado a drea reduzida da sec¢do transversal danificada.

N
&, e Esdeterminam a magnitude da falha relativos a perda de inércia e perda de 4rea da secdo

transversal respectivamente.

A matriz Kd serd introduzida na matriz geral de rigidez do sistema mecanico K na posicdo do

elemento de eixo que apresentar falha.

3.5 - Formulacao da Forca de Desbalanco.

O desbalanceamento € definido como uma massa m, situada a uma distincia e do centro

geométrico do eixo C, mostrado na figura 3.6.

Ya

NA

Figuras 3.6 — Coordenadas da massa de desbalanceamento
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Em sistemas rotativos, o desbalanceamento pode ser causado por massas excéntricas
localizadas em diferentes planos e posicoes angulares dos discos. Como a massa de
desbalanceamento é muito menor que a massa do disco, a equacdo da energia cinética pode ser

escrita, segundo Lalane e Ferraris (1990), como:
Tu = m,.m.e(y.cos(ot) — Z.sen(wt)) (3.85)

Aplicando a equacdo de Lagrange na equacdo (3.85), chega-se ao vetor de for¢a de desbalanco,
onde:

g b (3.86)
di\ 6G ) oq “ cos(mt)

com: ¢ =[y,z]
A equacgdo (3.86) corresponde a massa de desbalanceamento situada no eixo Y no tempo

t=0. Para o caso de influéncia de vdarias massas atuando simultaneamente, considera-se a

posicao angular 3 respectivo ao eixo Y. No tempo ¢ =0, suas forcas sdo dadas por:

/. _ cos(owt +P)
{ fi } =m e’ .Len (of + B)} (3.87)
Podendo ser escrito como:
fy
F; = fd sen(ot) + falZ cos(mt) (3.88)
Com:
fd, =m e’ _C;’es 5]3} (3.89)
fd,=m emzég’:‘é} (3.90)
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3.6 — Ruido Branco

O ruido branco € por defini¢do aquele que tem a sua poténcia distribuida uniformemente no

espectro de freqiiéncia, ou seja, S (f)=N_ ¢ uma constante. O nome ruido branco advém da

analogia com o espectro eletromagnético na faixa de luz. A luz branca contém todas as
freqiiéncias do espectro visivel, dai 0 nome adotado. Na natureza, encontramos ruidos com essa

caracteristica constante até cerca de 1.000 GHz , Lee (1994).

O ruido branco e o ruido rosa sd3o os mais importantes encontrados na natureza € t€m a
propriedade de serem ruidos com distribuicdo Gaussiana, com valor médio nulo (ruidos com
outros tipos de distribui¢do sdo artificialmente produzidos). Se os sinais de ruido sdo sinais de

tensdoV, (também podem ser sinais de corrente), significa que a distribuigdo desses sinais, a

Fungdo Densidade de Probabilidade f(V,), segue a curva de Gauss, segundo Proakis (1995),

dada por:
,u
V,)=—7+—e2’ 3.91
FVe) (m)ﬁe (3.91)

A érea sob a curva de distribui¢do normal, figura 3.8, indica a probabilidade de ocorréncia do
sinal no tempo. Por exemplo, a probabilidade da ocorréncia de V, estar compreendida entre -G e
+c € de 68,26%. A probabilidade da ocorréncia de V, estar compreendida entre -3c e +3c € de
99,74%, ou seja, praticamente todo o sinal. Pode ser mostrado, para processos ergédicos como é
o caso, que o desvio padrao € o valor eficaz da tensdo de ruido, VRMS .
Um processo aleatério é dito ergédico quando suas propriedades estatisticas podem ser

determinadas a partir de uma amostra do processo. A figura 3.8, mostra como o ruido branco se

comporta no dominio do tempo e sua distribuicao normal.
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Figura 3.7 — Sinal de ruido branco no tempo e sua distribuicao normal

Neste trabalho o ruido branco estd sendo introduzido como uma excitagdo externa, como

forma de testar a robustez a perturbacdes nao mensuraveis.

3.7 — Representacéao do Sistema Mecanico no Espacgo de Estados

Tomando a equagdo (3.22) do sistema mecanico, dada por:

MED+GED) +KE®D) = £, @) (3.92)

Definindo que:
x, =&(@)
. 3.93

{xz ~ &) G:93)
Pode-se escrever que:

)CI = XZ

i, =M7(f ~Gx,~Kx,) (3.94)



Colocando o Sistema Mecanico na forma de espago de estados temos que:

i (=A x ()+B .f.(1) (3.95)

y, ()=C, x, (3.96)

Matriz dinAmica mecanica é dada por: A =| 288 28x78 (3.97)
mo|-M7K -M7G|, .,

Considerando excitagcdes externas nos quatro discos nas direcdes y € z, logo a matriz de

entradas é dada por:
02818
B = [ _1} (3.98)
M 5

Consideram-se como medidas os oito deslocamentos e as oito velocidades de translacdo dos

discos d;, d>, ds e da, logo se tem a matriz de saida:

Cn = [1 0]I6x56 (3.99)
e o vetor dos estados mecanico: x ()= F(t)} (3.100)
" é;(t) 56x1

3.8 - Modelo para Simulagcao no Dominio do Tempo

Colocou-se o modelo desenvolvido no programa Matlab, através do toolbox Simulink, figura
3.8, para simular a resposta ao desbalanco imposto no dominio do tempo com e sem perturbacao

devido ao ruido branco, para a condicao de falha e sem falha.

Na figura 3.8, o bloco “Estados Mecdnicos” representa o sistema mecanico colocado na
forma de estados através das matrizes dindmica Am, de entrada Bm e de saida Cm, equacdes
(3.95) e (3.96). O sistema € excitado por forcas de desbalanco e ruido branco, sendo realimentado
pelas forcas magnéticas, oriundas de cada eixo de atuacdo do mancal. Sdo adicionadas através do

somador colocado na entrada do sistema mecanico. O bloco “Demux” desmultiplexa os
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deslocamentos de saida que sdo medidos pelos sensores ksyi, ksy4, ks, € ks,4, com os respectivos
ganhos. Esses ganhos transformam a leitura de deslocamento em um sinal de tensdo que sdo

enviados a cada eixo de controle, designados pelos blocos “Estados de controle yi, ya, 71 € 74”.

>
\/ X p|+
desbalnago
I x'= Ax+Bu
> + I y = Cx+Du
1-exp(-30*u) 1 /V\ > + Esatdos Mecanicos

Funcao ruido branco Somador

x' = Ax+Bu

Temporizador y = Cx+Du
Estados de Controle y1  Sensory!l
'
@ 44— C
Fd

atuador poténcia

:

0 x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

A

Estados do Controle y4  Sensor y4

el e

—| Mux I—

q x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

Estados do Controle z1

0 @ ‘ ¢—] Cc

x' = Ax+Bu

y = Cx+Du
Estados do Controle z4  SeNsor z4

‘7Cc

A

sensor z1

A

Figura 3.8 — Modelo Matlab - Simulink para simulacdao no dominio do tempo

Os controladores sdo do tipo SISO (single in — single out), onde cada eixo funciona como um
controle independente, cada bloco foi implementado na forma de espaco de estados, equagdes

(3.19), (3.20) e (3.21). Cada um desses blocos de controle recebe como entrada a tensdo do
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sensor correspondente, processa a informagdo e envia aos estdgios de poténcia um sinal de
tensdo. Os estdgios de poténcia sdo modelados como ganhos representados na saida de cada
controlador pelos ganhos kpyi,kpys.kp,1 € kp.4. Esses ganhos transformam o sinal de tensdo em

sinais proporcionais de corrente que sdo enviados aos atuadores do mancal magnético.

Os atuadores estao representados pelos ganhos kmy;, kmys, km,; € km,4, que transformam o
sinal de corrente enviado pelo estdgio de poténcia em sinal de for¢ca magnética e o bloco “Mux”,
multiplexa os sinais convenientemente, que realimentam o sistema mecanico corrigindo a posicao

do rotor.

As forcas de excitacdo pelo desbalanco foram implementas no bloco de entrada como
descrito pelas equagdes (3.88), (3.89) e (3.90). A excitacdo devido ao ruido branco de média zero
possui func¢do de probabilidade descrita pela equacdo (3.91) e implementada pelo bloco
especifico fornecido pelo toolbox do Simulink. A funcio exponencial colocada em conjunto com
a funcdo de desbalango garante que a excitacdo seja colocada suavemente evitando dessa forma
oscilagdes desnecessdrias do sistema no inicio da simulagdo e o temporizador determina o tempo

de simulagao.

A falha mecanica foi implementada de acordo com a equacdo (3.80), sendo colocada no
elemento de eixo desejado. As falhas elétricas foram introduzidas pela mudanga no ganho dos
sensores e através da mudanca da corrente da bobina do mancal, alterando conseqiientemente o

ganho do atuador magnético, equacao (3.11).

E interessante notar que essa configura¢do, com sistema mecanico com 28 graus de liberdade,
e um controle de sexta ordem, ao se fechar a malha tem-se uma matriz dindmica no espago de
estados de ordem 80x80, sendo que o vetor de estados mecanicos possui ordem 56x1 e o vetor de

estados de controle 24x1. O vetor de estados em malha fechada serd um vetor de ordem 80x1.
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Capitulo 4

Formulacoes para o Diagnéstico de Falhas

Nesse capitulo € apresentado um modelo mecinico mais simples, com 16 graus de liberdade,
juntamente com o modelo do mancal e do controle em malha fechada, com o posterior
desenvolvimento das equagdes de correlacdes através da formulacdo da Equacdo Matricial de
Ljapunov. Optou-se pelo modelo mais simples para o desenvolvimento da formulagdo para o
diagndstico, pois no modelo desenvolvido no capitulo anterior, necessitou-se dividir um
segmento de eixo em quatro elementos para inserir a falha mecanica. Isso aumentaria
demasiadamente o nimero de equacdes de compatibilidade e consequentemente o nimero de
parametros a elas relacionados. Como se considera apenas os deslocamentos e velocidades
medidas nos quatro discos pode-se optar pelo modelo mais simplificado que apresenta um menor
nimero de equagdes de compatibilidade. Logo a simulacdo no dominio o tempo serd executada
com o modelo completo desenvolvido no capitulo anterior. Com os resultados dessas simulagdes,
serdo calculadas as correlacdes entre os sinais. Essas correlacdes serdo utilizadas nas equacdes de
compatibilidade desenvolvidas com o modelo mais simplificado. A seguir uma metodologia para
escolha das equacgdes de compatibilidade pertinentes, relacionadas as falhas impostas € proposta.
Apresenta-se também o principio de Redes Neurais Artificiais para mapeamento dos termos das

equagdes de compatibilidade relacionados a correlacdes cujos sinais sdo de dificil acesso.

4.1 — Modelagem do Rotor com 16 Graus de Liberdade

Para o desenvolvimento do equacionamento do método de detec¢do de falhas através das

equacdes matriciais de Ljapunov, optou-se em trabalhar com um modelo mais simples onde ndo é
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considerada a massa dos eixos e seu efeito de inércia e apenas trés segmentos de eixo dados por
L;, Ly e L3 e os discos d;, d», ds, € dy4 que estdo dispostos nos nds 1, 2, 3 e 4 respectivamente,

figura 4.1.

disco d, disco d discods , .
' 2 : md. Id, ! disco dy )

: md2,Id2 ; md4,Id4
N AT AR
. | . . . 3
Ay ' i X
............. ..é._._._._._ - = _,.[._4_._._._._._. .
AT O R S q
i ; ! z

Figura 4.1 - Posicionamento dos nds e elementos no modelo com 16 gdl.

Considerando que o novo sistema possa ser representado pela equacio de segunda ordem:

ME+GE+KE=T, 4.1)
Os tragos sobre as matrizes sdo para diferir do equacionamento apresentado no capitulo anterior

com 28 graus de liberdade.

Onde:

M matriz de massa diagonal
G 4., matriz de amortecimento viscoso mais efeito giroscopio

matriz de rigidez

K
f vetor de forgas externas

e

O vetor de deslocamentos e rotacdes é dado por:
E(I)z[yz Yo ¥y Yy b 0 0y 0, 0z 0z, 7oz, 0,0, 0 94]T (4.2)
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4.1.1 — Elemento de Disco

A matriz de massa dos discos de acordo com o sistema de coordenadas é dada por:

M =diag|md md_ md, md 1d 1d_ 1d. Id, md md_ md, md 1d 1d_ 1d Id] 4.3)
A B e B A B B B B B B B

A matriz que considera o efeito giroscopio € dada por:

04x4 04x4 04x4 04x4

G = g4x4 g4x4 g4x4 OGG (4.4)
4x4  Tdx4  T4xd T 4x4
04x4 G¢ 04x4 434 1616

Com:
Ip ; 0 0 0

G -w 0 P 00 45 G =G 4.6
o0 0 Ip, 0 S © — (+6)

0o 0 0 Ip,]

4.1.2 — Elemento de Eixo

A matriz de rigidez devido ao carregamento de flexdo é dada pela matriz K :

— | Key 0
K :[ 8"8} 4.7
08x8 Kez 16x16
Kc Kc Kcz Kcz
Kcyz[K = Kyﬂ} (4.8) e KZ{K - 12} (4.9)
APy s 8x8 “a 2 8x8
Onde:
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12y —12y;1 0 0
B | =12y1 12(y1+y2) —12y2 0
Kcyr1 = Kezj1 = 0 Z 12y 12(y2 +v3) —12y3 (4.10)
0 0 —12y3 12y3
6L1.y] —6LIy;] 0 0
_ _|6Llyr 6(LlIy;+L2y2) —6L2y2 0
Keyiz =Reziz =) 3L2y> 6(L2y2 + L2ys) —6L3ys| 1D
0 0 6L3y3 6L3y3
6L1.y] 6LI1y] 0 0
_ | =6Lly1 6(Lly1—L2y2) 6L2y2 0
Keyar = Kewr = —6L2y2 6(L2y2 —L2y3) 6L3y3 (4.12)
0 0 —-6L3y3 6L3y3
[(4+a)Lly, 2-aLl’y, 0 0 |
« Q-a)Ll’y, (4+a) LI’y +L12%y)) 2-a)L2’y, 0
C =
Y2 0 2-a)L2’y, 4+a)L2’y,+12%y,) (2-a)L3’y,
0 0 2-a)L3’y, (4+a)L3%y,
(4.13)
Com: Kcyz, = Kezo (4.14)
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El, E.l E.I
ylz?’.y2=L36y3= 3

1 2 L;
12.EI, 12.EI, 12.EI,
aj=———, a2=————eda3=———
G.S.L; GS.L, G.S.L;

4.2 — Representacao do Sistema Mecéanico no Espaco de Estados

Tomando o Sistema Mecanico e colocando na forma de espaco de estados temos que:

Xm (1) = A X (1) + B fe (7)

ym (t) = 5m)_fm (t)

_ 0 1
Matriz dinimica: A =| 16xi6 " 16xI6
m A A
1 2 132x32

A = MK (4.20) e A=-M"'G

Considerando que as sub-matrizes A, e A,, possuem a seguinte estrutura:

k1l k12 k13 k14 k15 k16 k17 kI8
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k38
k4l k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48
k51 k52 k53 k54 k46 k56 k57 k58
k61 k62 k63 k64 k47 k66 k67 k68

k71 k72 k73 k74 k75 k76 k77 k78
A]: k81 k82 k83 k84 k85 k86 k87 k88

SISO
SISO
SISO
SISO
SISO
SISO
SISO
SISO

ki1l k12 kI3 k14 k15 k166 k17 kI8
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k38
k51 k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48
k61 k52 k53 k54 k55 k56 k57 k58
k71 k62 k63 k64 k65 k66 k67 k68
k81 k72 k73 k74 k75 k76 k77 k78
k91 k82 k83 k84 k8 k86 k87 k88

SISO
SISO
SIS
SISO
SIS T
SISO
SIS
SIS

Os termos da matriz A; estdo relacionados com a rigidez dos elementos de eixo.
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Os termos da diagonal principal da matriz A, ¢;; a cj2;2 representam o amortecimento

viscoso colocados nos discos e os termos g;, g2 g3 € g4 representam o efeito giroscopico.

A matriz de entradas, considerando excitacdes externas nos quatros discos nas direcoes y e z,

¢ dada por:

_ To _
B { 16)68} (4.24) com B =-M"' (4.25)
32x8

m 1
1

Como neste modelo nio é considerado a massa do eixo, a matriz de massa € constituida
apenas pelas massas e inércias dos discos, logo essa matriz é diagonal, equacdo (4.3). Pela

equagao (4.25), como os termos da matriz B estdo relacionados com os termos da matriz de

massa diagonal, a matriz B; também seréd diagonal e possui a seguinte estrutura:

1
]

(4.26)

=

Il
SooocoooooooCcooT
SooocooooooooCoRo
SooococoococoocoooToo
coo<coocoocooXooo
cooococoToooooooD
SoococooTooocoooooo
coococoToococoooooo
coocoIcooooocooooD

N
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Como se considera como medidas os deslocamentos dos quatro discos e suas velocidades nas

direcOes y e z, a matriz de saida é dada por:

Cn =[I32x16 O32x16132x32 (4.25)
E o vetor de estados:
(1) = [E(t ) } (4.26)
E—’(t) 32x1

4.3 - Modelo de Controle

Os mancais magnéticos atuam nos discos d; e dy nas dire¢des y e z, logo se tem um

controlador (SISO) para cada dire¢do de atuagdo do mancal como mostrado na figura 4.2.

Yic Yac

ﬂ Zic ﬂ Zy
/ % + disco d, /\C?SCO d;

discod; \!

Figura 4.2 — Posicao dos controladores sobre o rotor

Considerando as equagdes (3.17) e (3.18) definidas no capitulo anterior para uma dada

direcdo de controle na forma de espaco de estados € dado que:
Xci(t) = Acixci(t) + Bejauci(t) (4.27) e Vi =Cei.xci(t) (4.28)

Os estagios de poténcia podem ser modelados como um ganho kpi , considerando também o
ganho do atuador km._, tem-se que a for¢a magnética de atuagdo da direcdo correspondente ao

controlador, € dada por:

fm. =kp. km.v. (4.29)
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Da mesma forma u(i) pode ser colocado em funcdo do vetor e deslocamentos de Y, ()
(componente do vetor y ) e do ganho do sensor ks.. Entdo, reescrevendo a equagdo do
controlador em fungdo y (7).

u, =ks.y, (4.30)
A equacgdo de um controlador em fun¢do do deslocamento e for¢a, é dada por:

x (=A_x (O+Bay () (431 e f

mi

=Clax (1) (432

Incorporando os ganhos de sensores com a matriz de entrada e os ganhos do estdgio de

poténcia e do mancal:
B*ci =B _ks. (4.33) e C*ci =C _km. kp. (4.34)
Para quatro controladores tem-se:
x (1) =Acx (1) + Be.y (1) (4.35) e f,; =Cex (1) (4.36)
Como o controlador € de sexta ordem a matriz dindmica dos quatro controladores € da por:

Ac 0 0 0

vl 6x6 6x6 6x6
Ac = 06x6 Acy4 06x6 06x6 (437)
06x6 06x6 Aczl 06x6
06x6 6x6 06x6 Acz4 24x24

As sub-matrizes, termos da matriz da equacdo (4.37) estdo explicitados na equagdo (3.19).

Cada controlador recebe como entrada os sinais de tensdo do sensor do respectivo eixo de
atuacdo, entdo se tem a matriz de entradas:
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0

0
0

Bc =

B¢

vl
6X1

6X1

6X1

06X1

*

B €y

06X1

0

6X1

0

6X1

0

6X1
*
B czl
0

6X1

0

6X1

0

6X1

06XI

*

B c

24 124x4

Pela equacdo (4.33) a estrutura da matriz de entrada é dada por:

B {bﬂ
C =
v 05x]
. b
Bc =|,9
o |:05x]

d6xI

d6x1

(4.39)

(4.41)

B c

B'c

—| 4
v4
L Sx! lgx]
= 74
24
L S5xI lgx]

(4.38)

(4.40)

(4.42)

A saida de cada controlador serd um sinal de tensdo, convertido posteriormente em forca

magnética, cuja matriz € dada por:

Cc=

yl
1x6

1x6

1x6

0

1x6

%
Ccy4

0

1x6

0] x6

01x6 0]x6
01x6 01x6
*
Cec, 0*”6
01x6 C Cz4_8x24

(4.43)

Os termos da matriz de saida de acordo com os eixos de atuagdo definidos na figura 4.2,

equagdo (4.34) e (4.43), sdo dados por:

C Cyl :[cy”
C*
Cy4 B [Cy4]
%
¢ Cz] o [Czn
C*
€4 _[Cz41

49

Cy45

]

Cylé 1x6

]

Cy46 1x6

Cz15 Cz]é]lxé

Cz46 ]1x6

(4.44)
(4.45)

(4.46)

(4.47)



Como o controlador € de 6* ordem, para cada eixo de atuacdo t€m-se seis estados de controle,

logo para os quatro controladores:

x = [xcyI xe ., xc, xcz4]§4x] (4.48)
Com:
xcyr =[yi1e  Yize Yize Yide Yise y16c]§x1 (4.49)
XCyq4 =[Ya1c  Ya2c V43¢ Yade V4se y46c]§x1 (4.50)
xcor =[211e Zi2e Tse e se  Zselyy 4.51)
XCo4 =[241c  To2e  Zase  Zade  Tasc  Tdselpy (4.52)

4.4 — Representacao do Sistema em Malha Fechada

Ao se fechar a malha de controle com o sistema mecanico a for¢a de atuagdo magnética, que
no sistema mecanico aparecia como forga externa, serd agora incorporada como elemento interno
do sistema. Faz-se necessdrio entdo separar a forca magnética fm, da for¢a de excitacdo externa
fe, desenvolvida no capitulo anterior. Tomando as equacdes (4.17) e (4.18) e separando o vetor de

forcas externas em duas componentes tem-se:

X (1) = A X (1) + B .fd (1) + By fini(t) (4.53)
ym = Em xm (t) (454)
com: fe= fm+ fd (4.55)

Onde: f vetor de forgas externas (for¢a magnética, desbalango e ruido branco), f, vetor de

forcas magnéticas e f , vetor de forcas externas (desbalanco e ruido branco).

Tomando a equagdo do espaco de estados de controle, equagdes (4.35) e (4.36), tem-se:

i (1) = Acx (1) + Be.y (1) (4.56)

50



Sabendo que:

y, =Y. Jm = Cc.x.(t) e substituindo nas equagdes (4.54) e (4.55), tem-se:

X ()=A X ()+B Ccx (1)+B .fe(r) (4.57)

i (t)=Acx (t)+BcC X (1) (4.58)

Colocando na forma vetorial:

j;n — ;in zgmcc jan Zin
e, ]

Chamando:

A, = Xm Ech (4.60) B, = Em 4.61) —|:)_ij| (4.62)
f |BC A ’ 10 ' Xf_x056x1 '
56 x56 56 x8

24x8

Onde:

Af(56x56) Matriz dinamica do sistema em malha fechada
B 56x8) Matriz de entrada do sistema em malha fechada
X f(56x]) Vetor de estados do sistema em malha fechada

A equagdo em malha fechada no espago de estados ¢ dada por:

X (1) = Agxp (0)+ By fu (1) (4.63)
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4.5 — Desenvolvimento das Equacoes de Correlacées

A partir da equagdo no espaco de estados do sistema em malha fechada, equagdo (4.63), e da

defini¢do de correlacdo dada por:

Ry, x (t)) =efx, (0.7 (t+1,)] (4.64)

Rx X (t,) € acorrelagdo entre os estados do vetor x s por defini¢do:

Rxf X, (ri) = }EI;TL_E;J” (t)x; (t+1)dt (4.65)
T—

Re x, () = lim —— g X ()X (t+ )t (4.66)
] T—

Re,x, (z) = lim —— |EXGEAGR (4.67)

0

Onde t¢€ o intervalo fixo de tempo.

Considera-se o sistema invariante com entradas estaciondrias. Nessas condigdes as funcdes de

correlagdes assumem valores constantes no tempo e dependem apenas da defasagem temporal T,
Aplicando - se as regras de derivacdo na equacdo (4.65), Chiarello (1998), t€ém-se:
T-t T-t

: P B . 7 _
Repx (z) = lim - — .!xf(t)xf(t+1)dt+}1_r>lgoT Z[xf(t)xf(t+‘c)dt—0 (4.68)

-7

Substituindo a equacdo (4.63) em (4.68) segue que:

Afsoxse-Rxpxp o oA Rxpxp o AfTs6x56 + Bfseug-Rx,Xpo o+ RxpX,s6.0 Bf Tgxs56 =0 (4.69)

A equacdo (4.69) é chamada equacdo matricial de Ljapunov para sistemas lineares
estaciondrios e € a base para o desenvolvimento do método de diagndstico de falhas proposto
nesse trabalho.
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A matriz de correlacdes dos estados do sistema é dada por:

R Rx x  Rx x 470
X, X, = — .
o Rx x Rx x ( )
c m c C
Rx x matriz de correlacdes entre os estados mecanicos
Rx x. matriz de correlacdes entre os estados mecanicos e de controle
Rx x matriz de correlacdes entre os estados de controle e mecanicos
Rx x_ matriz de correlacdes dos estados de controle
As matrizes de correlacdes dos desbalancos com os estados do sistema sdo dadas por:
Rx x, = [Rx X Rxx ] 4.71)
no f n-m noc
Rx X matriz de correlacdes dos desbalancos com os estados mecanicos
Rx x, matriz de correlacdes dos desbalancos com os estados de controle
A matriz de correlacdes dos estados do sistema com os desbalangos é dada por:
R x =| o (4.72)
f"n | Rx x '
c n
Rx x matriz de correlagdes dos estados mecanicos e desbalancos
Rx x matriz de correlacdes dos estados de controle com os desbalangos.

A partir dessa equacdo bésica de Ljapunov equacdo (4.69) desenvolve-se as equacOes de

correlagdes que possam ser estimadas a partir dos estados x f (t) possiveis de serem medidos.
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4.5.1 — Metodologia para Selecao das Equacoes de Compatibilidade

A equacdo (4.69) foi solucionada utilizando o software Mathematica, tendo como resultado
uma matriz de dimensdo (56x56), onde cada elemento dessa matriz corresponde a uma equacdo
de compatibilidade, que forneceu um elenco de 3136 equacdes de compatibilidade a serem

escolhidas para o desenvolvimento do método de detec¢do de falhas.

Para selecionar as equagdes que continham as correlacdes com as falhas propostas, adotou-se

o seguinte procedimento:

a) Identificou-se os parametros fisicos relacionadas as falhas propostas

b) Procurou-se nas matrizes mecanicas, equagdes (4.22) e (4.23) ou elétricas, equagdes

(4.37), (4.38) e (4.43) a posicao desses parametros.

Supondo uma falha mecanica no segmento de eixo s;, todos os elementos da primeira linha da

matriz A; estdo relacionados com a rigidez desse segmento de eixo.

[ TkIl ki2 ki3 ki4 k15 ki6 k17 kIS |Linha 1
k2T k22 k23 K24 k25 k26 k27 k28
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k38
k4l k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48
k51 k52 k53 k54 k46 k56 k57 k58
k61 k62 k63 k64 k47 k66 k67 k68
k71 k72 k73 k74 k75 k76 k77 k78
A,_| k81 k&2 k83 k84 k85 k86 k87 k88

SIS YT
SISO S
SIS YT
SISO S
SISO
SISO S
SISO S
SISO

ki1l k12 kI3 kl14 kI5 k166 k17 kIS
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k38
k51 k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48
k61 k52 k53 k54 k55 k56 k57 k58
k71 k62 k63 k64 k65 k66 k67 k68
k81 k72 k73 k74 k75 k76 k77 k78
k91 k82 k83 k84 k85 k8 k87 k88|

SISO
SISO
SISO
SISO
SISO
SISO
ST
SISO
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¢) Localizou-se na matriz dindmica de estados em malha fechada, equacdo (4.60), a

posicdo desta linha:

717 AZE ’"CC—I Linha 17
[Bfm LA J

d) Na matriz de correlacdes, equacdo (4.70), buscou-se as colunas com o maior nimero de

correlacdes relacionadas a estados possiveis de serem medidos:

xm xﬂ‘l Rxm -xC
XeXm  Rxexe

coluna 1

e) Ao realizar a multiplicagdao das duas matrizes, equacao (4.69), a equacdo de interesse
terd no elenco de equagdes resultantes sua posi¢do na linha 17 e na coluna 1. Através do

comando de “procura” do software Mathematica, localizou-se a equagdo de interesse.
O mesmo critério foi adotado para selecionar todas as equacgdes de interesse, as demais linhas
da matriz A; estdo relacionadas a outros segmentos de eixo. Para as falhas de controle buscou-se

os parametros na matriz dinamica de controle Ac, equagao (4.37).

As equagdes selecionadas relacionadas com as falhas propostas mecanicas ou elétricas sdo

listadas a seguir:
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4.5.2 - Equacoes Relacionadas com a Rigidez do Eixo e Forcas Magnéticas:

Parametros e correlacoes relacionados ao né 1 estado y;

kH.Ry]y] + k]z'RyzyI + k]é'Rq)zy] + Ry]y] + b]'RanyI + bI'CyIIRyJIch + b]'CyIZRyIZCyI * bI'CyJ3Ry13Cy1
+ b]'cy14Ry14cy1 + bz'cy15Ry15cy1 + bI'CyléRyMcyl * CURnyJ =0

Parametros e correlacoes relacionados ao né 2 estado y»

ky Ry, y, +kyRy,y, +ky Ry, y, +k,s.RO,y, +k, ROy, +Ry,y, +b, Ry, v, +c,,Ry,y, =0

Parametros e correlagoes relacionados ao né 3 estado y;

k23'Ry2y3 +k33'Ry3y3 +k34'Ry4y3 +k36'R(|)2y3 +k37'R¢3y3 +R)'/3)'73 +b3'Ry3ny3 +C33Ry3y3 =0

Parametros e correlacoes relacionados ao né 2 estado y4

k43.Ry3y4 + k44.Ry4y4 + k47.R¢3y4 + R)'/4)'74 +b4.Ry4ny4 + b4'cy41Ry41cy4 + b4‘cy42Ry42cy4 + b4‘cy43Ry43cy4

+b, 'cy44Ry44cy4 +b, 'Cy45Ry45cy4 +b, 'Cy46Ry46cy4 +c, Ry, v, =0

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)



LS

4.5.3 - Equacoes Relacionadas com o Controle e Sensor de Posicao

Parametros e correlacoes relacionados ao controle eixo y;j.

by]'Ry]y] +acy”Ry”cy] + acyizRyizch + acyBRych] + acyMRyMcy] + acy]5Ry]5cy] + acymRymCy] + RyI]cy] =0
“4.77)

¢ Parametros e correlacoes relacionados ao controle €ixo yq.

by4 .Ry4 Yot acy41Ry41c Yot acy42Ry42c Yot acy43Ry43c Yot acy44Ry44c Yot acy45Ry45cy1 + acy46 Ry46cy4 + Ry4]c Yy = 0

(4.78)
e Parametros e correlacoes relacionados ao controle eixo z;.

bZI.Rz]zI +acZ“Rz“cz1 +aczzszzchI +acz13Rz13cz1 +acZ]4Rz14Cz] +ac115Rz15Czl +acy16Rzl6Czl +Rz”CzI =0

4.79)

e Parametros e correlacoes relacionados ao controle eixo z4.

bz4 'RZ4 Z4 + acz4]RZ4lc Z4 + acz42 RZ42¢ Z4 + acz43RZ43c Z4 + acz44 RZ44cZ4 + acz45RZ45c Z4 + acz46 RZ460Z4 + RZ4]c Z4 =0

(4.80)



Considera-se que os estados medidos sejam os deslocamentos lineares e velocidades dos 4
discos nas diregdes vertical e horizontal e todos os 24 estados de controle. E interessante notar
entre as equacoes de correlacdes selecionadas, diferentes relagdes com os parametros fisicos do
sistema, seja elétrico ou mecanico. Alteragcdes em um dado pardmetro que esteja relacionado a
equagao provocard mudangas na igualdade da respectiva equacdo. Essa mudanga é um indicativo
de que a equacido € sensivel 4 variacdo desse pardmetro. Deve-se definir uma tolerancia, a partir

da qual essas mudancas indicam uma determinada falha.

As equagdes de compatibilidade (4.73) a (4.76) possuem diferentes relagdes com os
parametros fisicos do sistema mecanico e de mancal. As equacdes (4.73) e (4.76) sdo sensiveis

apenas a variagao de rigidez dos elementos de eixo kij relacionados aos nds (1) e (4), figura 4.1; e

aos termos de amortecimento viscoso, que atuam nos discos d; e d4, parametros ¢ ;€ Cy Como
nos nds 1 e 4 estdo os atuadores do mancal, pode-se observar também a presenca de termos da
matriz de saida do sistema elétrico, parametros ¢ que estdo relacionados diretamente a forca
de atuacdo do mancal, equacdes (4.34), (4.44) e (4.45); e de termos bi da matriz de entrada do

sistema mecanico equacgao (4.26).

As equagdes (4.74) e (4.75), sdo sensiveis apenas a rigidez de eixo relacionadas aos nds (2) e

(3) e do amortecimento viscosoc 5, € €, 5que atuam nos discos d- e d3, e dos termos da matriz de

entrada do sistema mecanico b, e b , equagdo (4.26).

As equacdes (4.77) a (4.80) s@o sensiveis aos parametros de controle e de mancal nos n6s (1)
e (4), discos d; e d4 nas direcdes y e z. Estas propriedades sdo importantissimas para o método
usado, pois permitem a deteccdo da variacdo dos pardmetros de controle e do mancal
relacionados a cada n6 e em cada eixo. Essas equacgdes estdo relacionadas aos parametros da

matriz dindmica de controle ac . ouac_., equacoes (3.19) e (4.37), e aos parametros da matriz
de entrada do sistema elétrico byl,j e bzij , que sdo termos relacionados aos ganhos dos sensores de

cada eixo de controle equagdes (4.33) e (4.39) a (4.42).
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Para o método utilizado, basta saber a que correlagdes estdo associadas cada parametro, nao
sendo necessdrio saber os valores numéricos desses pardmetros, a variacdo da relacdo entre as
correlagdes indicard que houve variacdo nos parametros a elas associadas, dependendo em que

equagao isso ocorreu serd o indicativo de falha ou nao e sua localizacao no sistema.
4.6 — Redes Neurais Artificiais

As equacdes cujas correlacdes que correspondem a estados que nao podem ser medidos serdo
mapeadas através de Redes Neurais Artificiais (RNA’s). As redes neurais artificiais sao
estruturadas por elementos interconectados chamados neur6nios, dispostos em camadas, sendo
que cada neurdnio € responsdvel pelo mapeamento dos dados de entrada e de saida, determinado

pela funcdo de ativacdo.

O funcionamento de uma RNA ¢ dado por um modelo simplificado de um neurénio humano.
Sua concepcao € baseada na plausibilidade neurofisiologica que desempenha uma funcdo de
soma, onde 0s pesos nas conexdes entre os neurdnios correspondem as sinapses inibidoras e
excitadoras de um neurdnio real. As propriedades mais importantes de uma rede neural consistem
na sua habilidade de aprender e generalizar. A generalizacao se refere ao fato de uma rede neural
produzir saidas adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento,
chamado de aprendizagem, Haykin (1999). Pode ser aplicada em problemas de aproximacao de

fungdes, classificacdo de padrdes e diagndstico de falhas.

Uma rede neural é constituida por diversos neur6nios conectados entre si, sendo que as
maneiras como os mesmos estdo dispostos caracteriza a arquitetura a rede, o neurdnio pode ser

entendido como uma unidade de processamento.

Um neurdnio recebe como entrada um sinal r, multiplicado pelo um peso sindptico w _, essas
J

entradas sdo somadas e tratadas por uma funcao de ativagao f (v) produzindo um sinal de saida

qi , € representado graficamente na figura 4.3.
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Wk0=0k(bias)
Entrada fixa (xy=1)

r o—»
entradas| 2 o—»@—» Saida, g,

Funcio de Ativacdo
(@)

Pesos Sindpticos
(incluindo bias)

Figura 4.3 — Modelo ndo linear de um neur6nio

Um neurdnio pode ser representado matematicamente através das seguintes expressoes:

Ve = éwkjrj (4.81)
e
gk = f (i +6¢) (4.82)
onde:
Fslys Py sdo sinais de entrada, wow

12 Wi W, goe W, 80 0S pesos sindpticos
v, €asaida do combinador linear, f (v) a funcdo de ativacao

ek € valor da bias ou entrada de polarizacdo e q, © sinal de saida do neurdnio.

As funcdes de ativacdo convertem um dominio infinito em outro finito, delimitado por

valores pré-determinados. Podem ser func¢des do tipo: limiar, linear e a fungdo sigmoidal,
mostradas na figura (4.4):

y(47/ — f(V)T f(V)'V
v v % v

(c) Sigmoidal

(a) Limiar (b) Linear

Figura 4.4 - Funcdes de Ativacdo
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Essas funcdes possuem comportamento assintético, onde para valores muito grandes ou

muito pequenos de f(v) elas tendem para um valor constante.

A funcdo de ativacdo Limiar figura 4.2 (a), pode ser escrita como:

fv)= (4.83)

A funcdo de ativacdo linear, figura 4.2 (b) é uma funcdo onde assume-se que o fator de
ampliacdo dentro da regido ndo linear € a unidade, esta forma de fun¢do de ativagdo pode ser

vista como uma aproximag¢do de um amplificador ndo linear, definida como:

1, vZ+i
2
FO)=qv, —é<v<+§ (4.84)
0, vS—i
2

7

A funcdo sigmoidal, figura 4.2 (c), cujo grafico tem a forma de um “S” € a forma mais
comum de funcdo de ativacdo utilizada na construcdo de redes neurais. E definida como uma
func¢do estritamente crescente que exibe um balanceamento entre o comportamento linear e ndo
linear.

1

f(v) T+ exp(a - v) '

(4.85)

onde: a € o parametro de inclina¢do da fun¢do sigmoide.

As redes neurais que contém uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma

camada de saida sdo chamadas de perceptrons de multiplas camadas MLP (multlayer
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perceptron), as quais representam uma generalizacdo do perceptron de camada tUnica. A figura

4.4, mostra uma rede MLP.

1
> f > 1 > f
2
p) > 2 o
Entradas f z > f 0
da Rede !
Y o>
3 [ .
> » ¥ 3 > f e saida
1 m*
L Y > f h)) > f ]
camada #1 camada #2

Figura 4.5 - Arquitetura da rede MLP com 2 camadas intermediarias

Os vetores R representam a entrada da rede neural, fie f2 as funcdes de ativacdo, a saida esta

associada ao peso sindptico woea func¢do de ativagao, n € o nimero de entradas, / € m o nimero

de neurdnios da camada 1 e 2 respectivamente e o vetor Q representa a saida da rede.

Tem se utilizado mais comumente os perceptrons através de seu treinamento com o algoritmo
de retropropagacdo de erros (backpropagation), que tem sido testado na solu¢do de diversos
problemas com bons resultados para os diversos casos, Vyas (2001). No algoritmo
backpropagation os valores dos pesos sinapticos sdo determinados durante o treinamento da rede
com dados de entrada-saida, o qual funciona a partir de dois passos através da camada da rede,
um passo para frente, a propagacdo, e um passo para trds a retropropagagdo. No passo para frente,
um padrao de entrada ou sinal é propagado através das camadas da rede enquanto os pesos
sindpticos sdo mantidos fixos. Esse resultado na saida da rede € subtraido da resposta desejada e o
erro € entdo propagado através da rede. Durante esse passo 0s pesos sindpticos sdo entdo
atualizados. O algoritmo modifica individualmente os pesos sindpticos até o erro global pré-

estabelecido ser alcancado pela rede, Santiago (2004).

O erro global € calculado através do erro quadratico médio (Mean Square Error),dado pela

expressio:
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N
S(qr —ar )’ (4.86)

Onde a, ¢ a saida desejada.

O algoritmo backpropagation pode utilizar diferentes métodos de otimizacdo, dentre eles
podemos citar o método do gradiente descendente, gradiente descendente com momento,

Fletches-Reeves, Polack-Ribiere, quasi-Newton, Levemberg-Marquart, Haykin (1999).
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Capitulo 5

Simulacao Numérica

O sistema descrito rapidamente no capitulo 1, figura 1.2, € apresentado com mais detalhes
neste capitulo. O projeto da bancada de teste com todas as dimensdes utilizadas na simulagdo é
mostrada na figura 5.1. A base da bancada é constituida por uma chapa de aco em perfil U sobre

a qual foram montados os suportes dos atuadores magnéticos, do motor e do sensor de rotagao.

O rotor € constituido por um eixo de aluminio vazado, com as dimensdes da sua secdo
transversal mostradas na figura 5.2. Sobre o eixo sdo montados quatro discos de aluminio
revestidos com material ferromagnético. Os discos externos d; e dy, constituem-se por polias de
aluminio sobre o qual foi montado um pacote de laminas de ferro-silicio, material que possui
boas caracteristicas magnéticas. Sobre os discos internos d> e d3, montou-se um anel de aco

especial chamado “maraging”, onde atuard o motor e o sensor de rotagdo.

Os atuadores magnéticos s@o compostos de dois pares de semi-eixos contrapostos para cada
direcdo y e z. Cada semi-eixo faz forca apenas de trac@o e a presenca de dois contrapostos garante
forca nos dois sentidos. No estator cada semi-eixo compde-se de um conjunto de bobinas cujo
nucleo € constituido de ferro-magnético (ferro-silicio) para evitar perdas. A forca de atracdo se da
pela excitacao das bobinas com uma corrente elétrica enviada pelos amplificadores de poténcia.
Cria-se um fluxo magnético cujo circuito passa pelo nicleo das bobinas e € fechado através do

material ferro-magnético do rotor, Alves (2004).
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Figura 5.1 — Projeto da bancada de ensaio

Os amplificadores de poténcia sdo dispositivos eletronicos que recebem os sinais de controle
em tensdo e os convertem em uma corrente proporcional que serd enviada as bobinas dos

atuadores. Sao modelados como ganhos que transformam sinal de tensdo em corrente.

O motor de indugdao compde-se de um conjunto de bobinas trifasicas no estator que criam um
campo girante que atua sobre um anel metélico ferro-magnético, chamado de anel de histerese. E
acionado por um conversor de freqiiéncias através do qual se pode variar a freqiiéncia do campo

girante enviado ao motor.

Os sensores de deslocamento sdo sensores magnéticos por correntes parasitas (eddy current)
que compde-se de uma bobina integrante de um circuito ressonante que € excitado por uma onda
com freqiiéncia na faixa do Mhz. Nota-se na figura 5.2 (vista D) que os mesmos estdo
posicionados a 450 dos atuadores, dai a necessidade de corrigir suas leituras, como se estivessem

alinhados com o eixo dos atuadores, equacgdes 3.14 e 3.15.
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O sensor de rotagdo e referéncia de fase é um sensor 6ptico, que se compde de um foto-diodo
transmissor € um foto-transistor receptor de infravermelho, que através de marcas claras e escuras
sobre o disco fornece um sinal baixo de tensdo na parte clara e alta tens@o na parte escura. Se as

marcas envolverem o disco em 180", consegue-se uma onda quadrada.

Os quatro discos d;, d», d; e ds4, possuem um didmetro de aproximadamente 62 mm e
espessura de 12 mm, e estdo posicionados numa distancia de 150 mm cada um, que delimitam
trés segmentos de eixos s, 52 € s3. O eixo possui diametro externo de 6 mm e diametro interno de

4 mm.

5.1 - Valores Numéricos do Rotor, Mancal Magnético e Controle.

As tabelas a seguir listam os valores geométricos do rotor, sua rotagdo de simulacio e os
valores dos parametros do mancal magnético e do controle. A figura 5.2 mostra a nomenclatura e

valores numéricos utilizados para montar a tabela 5.1.

mds;,Id3

/:\r md4,Id r

N ’

(a) (b)

Figura 5.2 — Sec@o transversal do eixo e posi¢do dos discos

A tabela (5.1) mostra os valores dos pardmetros mecanicos do rotor, considerados como
padrdo, sem falha, valores utilizados no treinamento das redes neurais. O rotor é constituido por
um eixo vazado de aluminio, subdividido em trés segmentos s;, s, € s3, juntamente com 4

elementos de discos d;, d», dsz e dy.
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Parametros Descrig¢do Valores  Unidades
md; = md, = mdz; = mdy Massa dos discos 8,8x1072 Kg
Id;=1d, = Id; = Id,4 Momento de inércia transversal dos discos 3 7x [0~ Kg.mZ
Ip;=Ip>=Ip;=Ip4 Momento de inércia polar dos discos 6,02x107° Kg.m2
C11=C22=C33=C44 Amortecimento viscoso nos discos 5x107! N.s/m
L;=Ls Comprimento dos elementos de eixo 1,5x 107! m
Ly=L;=L,=Ls Comprimento dos elementos de eixo 375%x1072 m
le Momento de inércia de area do eixo 51x107" Kg.m2
S Area da sec¢do transversal do eixo 1.57x107° m?
) Velocidade angular do disco 315 rad [ s

Tabela 5.1 - Valores numéricos dos pardmetros do rotor

Na tabela 5.1 note que os comprimentos L;, L, L3, Ly, Ls e Ls € a posi¢ao dos discos sobre o

eixo, figura 5.2, podem mudar de acordo com o segmento de eixo (s;, s» ou s3) onde a falha

mecanica sera simulada. Os amortecimentos viscosos introduzidos nos discos d;, d», d; € dy de

valores muito baixos, sdo necessdrios apenas para evitar instabilidades numéricas durante a

simulacao.

Figura 5.3 — Posicdo dos eixos de controle sobre o rotor
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A figura 5.3 mostra a posi¢ao dos parametros de mancal sobre o rotor nos eixos y e z, sobre
os discos d; e d4. Na tabela 5.2, os ganhos de sensores de mancal e a anti-mola estdo designados

pelos sub-indices que discriminam os eixos € os discos ao qual pertencem.

Parametros Descrigcdo Valores Unidades

kgy1=ks:1=kys=ks4  Ganho equivalente dos sensores 19000 Vim

kpyi=kp.1=kpy4=k,.s  Ganho dos estdgios de poténcia —0,25 AlV

kimy1=kmz1=kmys=Kmz4 Ganho dos atuadores 8 N/IA
Kyi1=ky=k. 1=k Anti — mola —2450 N/im
iy=1; Corrente das bobinas 0,307 A
s Folga do mancal 10~ m

Tabela 5.2 - Valores numéricos dos parametros do mancal magnético

5.2 — Resposta ao Desbalanco e Ruido Branco no Dominio do Tempo

Através do modelo Simulink, figura 3.7, foram realizadas algumas simula¢cdes no dominio do
tempo. O modelo de desbalanco utilizado descrito pelas equacgdes (3.82), (3.83) e (3.84), cuja

configuracdo foi escolhida de modo a excitar ao maximo o primeiro modo de flexdo, é dada pela

tabela 5.3.

Pardmetros Descri¢do Disco d, Disco d, Disco d; Disco d, unidade
My Massa de desbalango  §5x 70~ 5x107*  5x107*  5x107* Kg
e Raio de desbalanco 2, 5x 7072 2,5x1072 2,5x1072 2,5x1072 m
S Angulo de fase 0° 180° 180° 0° graus

Tabela 5.3 - Pardmetros da forca de desbalanco
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A seguir sdao apresentadas as respostas no dominio do tempo devido as excitacdes pelo
desbalanco e ruido branco. Utilizou-se para obtencdo das respostas discretizadas no tempo a
funcdo integradora (ODE4) do Matlab, com step de tempo fixo. A magnitude de ruido branco
imposto na entrada do sistema corresponde a 20% do valor RMS do sinal de controle. As
medidas foram feitas no sensor do grau de liberdade 1, estado y; da saida mecanica e no estado

y1c saida de controle.

4 Ruido branco

AT
R

0.2 0.3 0.4 0.5

pert. (N)
desb. (N)

desl. (um)
tensdo (UV)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.4 — Resposta ao desbalanco e ao ruido branco no dominio do tempo

Nota-se pela figura 5.4 que o ruido branco é mais intenso nos sinais de controle que no sinal
mecanico, uma vez que a magnitude do sinal de controle é muito inferior que dos sinais

mecanicos.

5.3 — Simulacdes no Dominio da Freqiiéncia

Utilizando as equacdes no espago de estados do modelo de 28 graus de liberdade apresentado
no capitulo 3, equagdes (3.95) e (3.96) para o sistema mecanico e (3.17) e (3.18) para os
controladores, as respostas discretizadas no tempo foram obtidas usando a fun¢do (ODE 4) do
Matlab. O estudo se restringird aos 2 primeiros modos de flexdo, pois a freqii€ncia de rotagdo de
trabalho estard entre essas duas freqiiéncias. Aplicando uma for¢a unitdria no grau de liberdade 1

e medindo a resposta no mesmo sensor yi, realizou-se simulagdes no dominio do tempo. Através

69



da aplicacdo de uma FFT (Fast Fourier Transform) ou Transformagcao Répida de Fourier,

levantou-se os gréficos de resposta em freqiiéncia.

Livre -Livre

[O¥]
=]

[\
-

Magnitude [m/N dB]
=

-50

-100

Fase [graus]

-150

200
10

Frequéncia [Hz]

Figura 5.5 - Resposta em freqii€ncia do sistema livre — livre

Para a condi¢do simulada mostrada na figura 5.5, retirou-se completamente a atuacdo do
controlador. A condi¢do mostrada representa apenas o sistema mecanico, que apresenta duas

freqiiéncias naturais de flexdo: a primeira em 18 Hz e segunda em 70 Hz.

A seguir é apresentado o grafico de resposta em freqiiéncia do controlador cuja funcdo de
transferéncia é dada pela equacdo (3.16), na forma de espaco de estados nas equagdes (4.27) e
(4.28). Para obter a resposta em freqiiéncia do controlador, como descrito no capitulol, pela
figura 1.2, aplicou-se uma excitacao elétrica no ponto 3 e tomando como saida o ponto 2 obteve-

se a resposta em freqiiéncia do controlador.
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Resposta em Frequéncia do Controle
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Figura 5.6

Para a mesma excitacdo descrita anteriormente, pela figura 1.2, tirando-se a funcdo de

transferéncia entre os sinais dos pontos 3 e do ponto 1, obtém-se a funcdo de malha fechada para

0 mesmo eixo, que leva em consideracdo a atuacdo do controle sobre o sistema e os ganhos de

mancal e estagio de poténcia, mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Resposta em freqiiéncia em malha fechada
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Com a mesma configuracdo descrita anteriormente, aplicou-se no sistema em malha fechada
rotacao.

Nota-se que a atuagdo do controle muda completamente a resposta em freqii
adicionando rigidez e amortecimento ao mancal, mudando, portanto os valores das freqiiéncias

uma excitacdo e obtiveram-se as freqii€ncias naturais para a faixa de rotacdes de Oa 100 Hz e
levantou-se o diagrama de Campbell. Na figura 5.8, a linha inclinada (tracejada) representa a

naturais e dos coeficientes de amortecimento.



Diagrama de Campbell

100

Frequéncia [Hz]

Rotacgao [Hz]

Figura 5.8 — Diagrama de Campbell para o sistema em malha fechada
5.4 — Dados de Simulacao da Rede Neural Artificial

Os parametros das equacdes de compatibilidade (4.73) a (4.80), de dificil medi¢do, serdao
mapeados pelas Redes Neurais. Nas equagdes (4.73) e (4.77), a autocorrelagdo Ry,y, foi isolada
do lado direito da equagdo, na equagdo (4.74) Ry,y,, equacdo (4.75) Ry,y,, equacdes (4.70) e
(4.78) Ry,y,, equacdo (4.79) Rz,z, e na equagdo (4.80) a autocorrelagdo Rz, z, . Em todos os
casos os outros parametros ficaram divididos pelo parametro relacionado a cada autocorrelacao
1solada. Os termos dificeis de serem medidos foram excluidos, e as correlacOes possiveis de
medi¢do foram colocadas como entradas da rede. Os termos isolados na saida de cada rede neural

correspondente a cada equagdo de compatibilidade selecionada, como mostram as tabelas (5.4) e

(5.5).
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Equ. Estados Entradas da Rede Saidas  Arquitetura

4.73 Yi = Ry,y, Ry, .Y, Ry, V Ry, ;¥ Ry, v, —=-Ryy = A

474 y2 = Ry,y,.Rv,y,.R},7,.Ry,Y, =-Ry,y, = Az
475y = Ry,y,.Ry,y,.RV,i, RV, =-Ry,y; =4
476 i = Ry VR, VR, YRy YRy, Y, =-Ryy,  =A

Tabela 5.4 - Correlagdes de entrada e saida das redes para Falhas Mecanicas

Equ. Estados Entradas da Rede Saidas  Arquitetura

477 e = Ry YRy, YRy YRy YRy, =Ry, =24
478 i = Ry VR Y RY 5 Y RY 4y Y RY 5 Y, =Ry, = A

. = -
4.79 Le Rz;) 2R 2, R2,5 2, Re, 7). Re 5 2, =-Rzz, = A7

4.80 Le = Rz, v, Rz, v, Rz, v,.Re, v, Resy, =-Rgz, = As

Tabela 5.5 - Correlagdes de entrada e saida das redes para falhas elétricas

Para cada equacdo foi criada uma Rede Neural para mapear as correlagdes cujos estados sdo
de dificil medicao. A fig 5.9 mostra a rede montada para mapear a equacgdo (4.73), arquitetura de

rede A; como exemplo.

Ryoy —p1]
1
z f ol
Ryiieyr —p I
Entradas gt r P f = f saida
¢ ¢ z __:_ —> Ryiy
Ryizeyt i . . -
ol
Ryizeyr — it 10 10
- I f ) f
Ry14cy1—>': camada #1 Funcdo de camada #2 Funcéo de
Ativagdo Ativagdo
Sigmoidal Linear

Figura 5.9 — Rede MLP para mapeamentos da equagdo (4.73) - Rede A;.
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Para cada equacdo de compatibilidade foi montada uma rede neural, arquiteturas (A;, A,, A3,
Ay As, As, A7 e Ag). Cada rede possui 1 camada de entrada, cujo nimero de entradas varia para
cada configuracdo (tabelas 5.4 e 5.5), 2 camadas intermedidrias e uma camada de saida. Para a
camada intermediaria #1 utilizou-se funcdo de ativacdo sigmoidal, para a camada intermediara #2
e para as camadas de entrada e saida utilizou-se a fun¢do de ativagado linear. As arquiteturas A,
Ay, Az e Ay mapeardo as equagdes cujos parametros estejam relacionados as falhas mecanicas e de
mancal, enquanto as arquiteturas As, As, A7 € Ag mapeardo as equacoes cujos parametros estejam
relacionados com falhas de controle. A figura 5.9, mostra a arquitetura A;. As redes neurais
inicialmente foram treinadas para valores de funcdes de correlacdo cujos parametros nao
representam falhas tabelas 5.1 e 5.2, excitados por forcas de desbalanco tabela 5.3. Os resultados

do treinamento sdo mostrados na figura 5.10.

As autocorrelagdes de saida das arquiteturas (A; a As), depois de treinadas, sdo comparadas
com os casos sem falha e com ruido branco, para teste das redes, e com falhas (elétrica ou
mecanica) e com ruido branco para a deteccdo de defeitos. Esta comparagdo entre os dois
resultados, € feita através do calculo do desvio quadratico médio MSD (Mean Square Deviation),

segundo Eduardo (2004), é dado por:

1
Ix :
MSD =| — Rxsx; —Rxsxs)’ 5.1
N,Z,:( 77 = Rxyxp) 5.1)
Onde:
Rxyxy € a autocorrelacio de saida da rede (com defeito)

Rxyx; é aautocorrelagdo de saida da rede esperada (sem defeito)

N ¢ o numero de dados de treinamento.

Em seguida o sistema foi excitado por ruido branco, e calculadas a fun¢des de correlagdes,
esses resultados foram utilizados para testar a rede. O elenco de dados de treinamento deve diferir
do elenco de dados de teste ou de simulacdao, Haykin (1999). Os resultados da saida da rede sem
falha e sem ruido (treinamento das redes) e sem falha e com ruido (teste das redes), foram
comparados através do calculo do desvio quadritico médio ( MSD ), equacao (4.86). As figuras

5.10 e 5.11 mostram as autocorrelagdes estimadas pela rede, para treinamento e teste. Utilizou-se
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para treinamento das redes o algoritmo de Levenberq Marquart, ajustado para as seguintes

caracteristicas:

e 2 camadas intermedidrias

e 10 neur6nios em cada camada

e Funcdo de ativagdo sigmoidal (primeira camada oculta)

e Funcdo de ativagdo Linear ( nas camadas de entrada, saida e segunda camada

oculta ).
e Erro global admissivel: E =107
« Taxa de aprendizagem: n =107

e Numero de interagdes: N=1000

Saida das Redes - Treinamento

tempo (s) tempo (s)

Figura 5.10 — Autocorrelagdes na saida — treinamento das redes
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Saida das Redes - Teste
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Figura 5.11 — Autocorrelagdes na saida — teste das Redes

A figura 5.11 mostra as autocorrelacdes nas saidas das redes treinadas sem falha e sem
ruido branco e de teste sem falha com ruido branco. Os mesmos resultados estio resumidos na

tabela 5.6.

Arquitetura A1 Az As As As As A7 As

estados Y1 )Zi V3 )Zi Vi Vac Z1c Z4c

MSD (%) 0.0006 0.00001 | 0.0001 0.0003 0.00014 0.00009 0.00016 0.00011

Tabela 5.6 - MSD — Teste das redes sem falha com ruido branco

Nota-se, pela tabela 5.6, que as redes simuladas com ruido branco apresentaram diferengas
despreziveis em relagdo aos valores treinados (sem ruido branco), o que mostra boa capacidade

de generalizagcdo em relagdo ao ruido.
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Em seguida foram simuladas condi¢des de falhas tanto mecanicas como elétricas, juntamente
com ruido branco. Os valores das autocorrelacdes de saida com falha e sem falha foram

comparados, com os valores desejados, através do célculo do desvio (MSD), equagdo (5.1).

5.5 — Falhas Mecanicas

5.5.1 - Caso 1 - Falha Mecéanica no Segmento de Eixo Central S»

A figura 5.12 apresenta os resultados de falha mecanica no segmento deixo s;, para a
simulacdo deste caso os discos d; e d; estdo nos nés 1 e 2 e os discos ds e dys nos nés 6 €7
respectivamente e o segmento de eixo s, encontra-se dividido entre os elementos de eixos L,, L3
Ly e Ls. A comparagdo das autocorrelacdes do sinal com falha e sem falha € indicada pelo indice

MSD equacgdo (5.1) para caso F,S =§b =0.7, equagdes (3.90) e (3.91) e L =0.0I'm, equagdo

(3.87) aplicado nos elementos de eixo L3e L4 ..

Q SN
§ 2
= 2
=} 1l
x 3
2] =
Il Il Il Il Il E
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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< ¥
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g ]
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5 1l
Z 2
= =
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s 5
S S
3 P
1l 1l
I Il Il Il | Q D
0.1 0.2 0.3 0.4 052 2
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.12 — Falha mecénica no segmento s, - § =¢, =0.7 e L, =L =L, =0.0Im
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Os resultados da figura 5.12, estdo resumidos na tabela 5.7 que apresenta os maiores erros

para as arquiteturas A, e Az, que estio diretamente relacionadas com os parametros de rigidez do

ipipsimgi

segmento de eixo s; do rotor.

falha
Arquitetura A1 Az Az A As As A7 As
estados V4 y2 y3 ya Yic Yac Z1c Z4c

MSD (%) 0.0012 35.36 36.01 0.0069 0.0062 0.0052 0.0012 0.0018

Tabela 5.7 — MSD - Falha mecénica no segmento s - & =¢, =0.7 e L, =L =L =0.0Im

Em seguida, para a mesma posicdo dos discos, foi introduzida uma falha mecanica no
elemento de eixo L2, mais proxima ao disco d2. Nota-se nessa tabela que o maior erro aconteceu

na arquitetura de rede relacionada ao né 2, rede A, embora tenha sido possivel detectar a falha

=k

também no no 3, rede A;.

w
[ +&]

falha
Arquitetura As Az As Aq As As A7 As
estados Y1 y2 Y3 2 Y1c Yac Z1c Z4c

MSD (%) 0.0081 37.74 17.49 0.0012 0.0038 0.0042 0.0075 0.0097

Tabela 5.8 - MSD - Falha mecénica no segmento s; - &y = &b =07-L,= L, = 0.02m

Na posicdo oposta no segmento de eixo central s, foi introduzida a mesma falha agora no
elemento de eixo Ls proximo ao disco ds;. Os pontos que apresentaram 0S maiores erros estao

relacionados com as arquiteturas A, e A3, com erro maior no ponto 3.

™ |
@

i |
— falha
Arquitetura Ar Az As As As As A7 As
estados Vi y2 y3 ya Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) 0.0014 14.23 38.64 0.0065 0.0011 0.0067 0.0022 0.0039

Tabela 5.9 - MSD - Falha mecéanica no segmento s; - éc = &b =0.7- L, =L, =0.02m
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Pela tabela 5.7, convém notar que as diferengas estdo igualmente distribuidas nos pontos 2 e
3, arquiteturas A, e Az, ou seja, pontos mais proximos da regido central do eixo. Na tabela 5.8
como a falha estd préxima ao disco d» o maior erro aconteceu no ponto 2 sendo detectado pela
arquitetura A;. Na tabela 5.9 a situacdo inverteu-se para o disco dj3, pois a falha estd mais préxima
do ponto 3. E importante notar que apenas um sensor nos discos centrais jd garante a deteccdo de

falha mecénica nessa regido.

5.5.2 - Caso 2 - Falha Mecénica no Segmento de Eixo S

Figura 5.13 — Posic¢ao dos discos para simulacao de falha no segmento de eixo s;

As tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os resultados de falha mecanica no segmento de eixo
s;. Para a simulacao deste caso o disco d; estd no né 1, o disco d> no n6 5 e os discos d; e dy nos
nds 6 e7 respectivamente e o elemento de eixo s; encontra-se dividido entre os elementos L;, L;

L; e Ly, como mostra a figura 5.13.

A matriz de massa Md = [Mdy Mdz] alterada, fica com a seguinte estrutura:
Mdy =diag.[md; 0 0 0 mdz2 md3 mdy Idi O 0 O Id2 Id3 1d4](5.2)
Mdy = Mdz (5.3)

A comparacdo das autocorrelagdes do sinal com falha e sem falha é indicada pelo indice

MSD, equagdo (5.1) para caso &S = ib =0.7, equacdes (3.90) e (3.91) e L, =0.01 m, equagdo

(3.87) aplicado nos elementos de eixo L2 e L3, do segmento de eixo s;.
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falha
Arquitetura A; Az As Ay As As A7 As
estados Y1 y2 Y3 ya Y1c Yac Z1c Z4c
MSD (%) | 0-9867 7.067 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0011 | 0.0094 | 0.0013 | 0.0122

Tabela 5.10 - MSD - falha mecanica no segmento s; - &S = &b =0.7 e L =L =L = 0.0Im

Nota-se pela tabela 5.10 que o maior erro ocorreu na arquitetura A2 cujos parametros estao
relacionados com a rigidez do elemento de eixo em questdo, porém relativamente a arquitetura

A}, o erro ndo foi tdo pronunciado.

Para a mesma posicao dos discos foi introduzida uma falha mecanica no elemento de eixo L;,

mais proxima ao disco d;.

=]

S UL

falha
Arquitetura Az Az As As As As A7 As
estados Y1 y2 Y3 ya Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) | 0-5801 0.9101 | 0.0024 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0082 | 0.0039 | 0.0079

Tabela 5.11 - MSD - Falha mecanica no segmento s; - &s = &b =0.7-L = L, = 0.02m

Nota-se nessa tabela (5.11) que o maior erro aconteceu na arquitetura de rede relacionada ao
né 2, arquitetura A, e arquitetura A;, porém sdo erros insignificantes perante outros casos ja

analisados embora tenham se mostrados coerentes devido a localizacao da falha.

Na posi¢do oposta do segmento de eixo s, foi introduzida a mesma falha agora no elemento

de eixo L, préximo ao né 5, disco d».
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falha
Arquitetura A1 Az As As As As Az As
estados Y1 y2 Y3 ya Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) 1.4182 12.23 | 0.1682 | 0.0025 0.0013 0.0067 0.0096 0.0012

Tabela 5.12 - MSD - Falha mecanica no segmento s; - &S = &b =0.7-L,=L, = 0.02m

Na tabela (5.2), os pontos que apresentaram os maiores erros estdo relacionados com as

arquiteturas A; e A, com erro maior na arquitetura A, , com pequeno erro na arquitetura Aj.

5.5.3 - Caso 3 — Falha Mecanica no Segmento de Eixo S3

As tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os resultados de falha mecanica no segmento de eixo
s3. Para a simulacdo deste caso o disco d;, d; e ds estdo nos nds 1, 2 e 3 respectivamente e o disco
ds no n6 7, e o elemento de eixo sz encontra-se subdividido entre os elementos L3, Ls Ls e Lg,
como mostra a figura 5.14. A comparacio das autocorrelacdes do sinal com falha e sem falha é

indicada pelo indice MSD equagdo (5.1) para caso F,S :F;b =0.7, equagdes (3.90) e (3.91) e

L, = 0.01'm, equagdo (3.87) aplicado nos elementos de eixo L, eL..

Figura 5.14 — Posi¢do dos discos para simulacdo de falha no eixo s3

A matriz de massa, Md = [Mdy Mdz] alterada, para essa posi¢ao de falha, fica entdo com a

seguinte estrutura:
Mdy =diag.[md; mdz md3 0 0 0 mdgy Id; Id2 Id3 0 0 0 Id4](5.4)
Mdy = Mdz (5.5
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falha
Arquitetura Az Az As As As As A7 As
estados Y1 y2 Y3 ya Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) | 0-0031 0.0823 | 8.0678 | 1.0125 | 0.0013 | 0.0097 | 0.0013 | 0.0106

Tabela 5.13 - MSD — Falha mecanica no segmento s3 - &S = ﬁb =0.7 e L =L =L, = 0.01m

Pela tabela 5.13, nota-se que o maior erro ocorreu na arquitetura Az cujos parametros estao
relacionados com a rigidez do elemento de eixo em questdo, porém na arquitetura A4, o0 erro ndo
foi tdo pronunciado.

Para a mesma posi¢ao dos discos foi introduzida uma falha mecanica no elemento de eixo L6
mais proximo ao né 4 disco d4. Nota — se nessa tabela que o maior erro aconteceu na arquitetura
de rede relacionada ao n6 3 Aj; e arquitetura A4, porém, como aconteceu no caso anterior, sao

erros insignificantes perante outros casos ja analisados, embora tenha se mostrado coerente

==

devido a localizacao da falha.

™ |

w
\4
[ &1

falha
Arquitetura A1 Az A3 A4 As As A7 As
estados % y2 y3 ya Yic Yac Z1c Zac
MSD (%) | 0-0081 0.0172 | 0.4235 | 0.5660 | 0.0136 | 0.0075 | 0.0018 | 0.0040

Tabela 5.14 - MSD - Falha mecanica no segmento s3 - F,S = Z’;b =0.7- L, =L, =0.02m

Na posicao oposta do segmento de eixo s3, foi introduzida a mesma falha agora no elemento

de eixo L; préximo ao disco d;.

83



=1
[ N
, W
[ =]

falha
Arquitetura A1 Az As As As As A7 As
estados Y1 y2 Y3 Ya Yic Yac Z1c Zac
MSE (%) 0.0104 0.2230 17.15 1.0985 0.0139 0.0067 0.0090 0.0098

Tabela 5.15 - MSE - Falha mecanica no segmento s; - &S = ib =0.7- L,=L, =0.02m

Na tabela 5.15, os pontos que apresentaram os maiores erros estdo relacionados com as
arquiteturas Az e A4, com erro maior no ponto 3 e apresentando no ponto 4 um erro pequeno,

porém coerente com a posicao da falha.

Nas simulagdes escritas acima se mostrou apenas os resultados para magnitudes de perda de

area e de momento de inércia em 30%, ou seja, iy = éb =0.7. Porém foram simuladas outras

amplitudes de perdas e os resultados mostraram que aumentando &se &, as diferencas (MSD’s),

aumentam na mesma propor¢do € que diminuindo as amplitudes as diferengas (MSD’s) também

diminuem.
5.6 — Falha elétrica
5.6.1 - Caso 1 — Falha na Corrente do Mancal (iy)
As falhas relacionadas aos parametros do mancal foram simuladas alterando-se a corrente da

bobina ip do mancal dos eixos y;. € y4. Variou-se i,=0.307A para i,=0.250A, significando numa

perda de aproximadamente 20% na corrente de um dos eixos, acarretando uma perda no ganho do
mancal kmy; e kmy,; na mesma propor¢do, equagoes (3.9), e de aproximadamente 35% no valor
da anti-mola. . A tabela 5.16, mostra os resultados de aplicacdo desta falha na direcdo y de
controle no né 1. As diferencas entre as autocorrelacdes de saidas das redes para o caso proposto

e para o sistema sem falha sdo mostradas pelo indice MSD.
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falha no eixo do mancal y,.

1 |

ipminal

Arquitetura A A Az As As A's A7 As

w

estado Y1 y2 y3 ya Yic Yac Z1c Zac

MSD (%) 24.19 2.32 0.784 0.1393 86.01 0.2014 0.0022 0.0089

Tabela 5.16 - MSD - Falha elétrica — Corrente da bobina eixo y do disco d; - ip =0.250A

Pela tabela 5.16 nota-se que as maiores diferencas aparecem no ponto do mancal do eixo y;
arquitetura A; e de controle yj., arquitetura As, E importante salientar o aparecimento de
pequenos erros nas arquiteturas A, nos nds proximos ao aparecimento da falha, cujos parametros
nao estdo relacionados com a falha.

Em seguida alterou-se a corrente da bobina do mancal oposto no eixo y,., mostrado na tabela

5.17, com a mesma amplitude de grandeza, descrita anteriormente.

falha no eixo do mancal y,.

[ | 3 4

Arquitetura A, Az Az Ag As As A7 Asg

estado Vi y2 Y3 Y4 Yic Yac Z1c Z4c

MSD (%) 0.0410 0.0145 4.3487 | 87.21 0.038 | 87.76 | 0.0011 | 0.0048

Tabela 5.17 - MSD - Falha elétrica — Corrente da bobina do eixo y do disco ds- i = 0.250A

Na tabela 5.17 nota-se, como descrito anteriormente, que as maiores diferencas aparecem no
ponto do mancal do eixo y4 arquitetura A4 e do controle ya, arquitetura A;. Neste caso também ¢é
importante notar o aparecimento de pequeno erro na arquitetura Az nos nos proximos ao

aparecimento da falha, cujos parametros ndo estdo relacionados com a falha.
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5.6.2 - Caso 2 — Falha no Sensor de Posicao (ks)

Outra falha elétrica imposta foi a alteragdo do ganho do sensor de deslocamento ksy; € ksy4,
variando de ks=19000 V/m para ks=25000 V/m, o que equivale a uma alteracdo de
aproximadamente 25% de ganho. A tabela 5.18, apresenta os resultados das diferencas através do
indice MSD, para o caso de falha no sensor Ksy;.

falha no ganho do sensor K,

I

Arquitetura A; Az As Aq As As A7 As
estado v y2 y3 V4 Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) 3.602 0.167 | 0.676 | 0.060 84.69 | 0.0112 [ 0.0036 | 0.0040

Tabela 5.18 - MSD - Falha elétrica — Sensor de posicao ks,;=25000 V/m

Neste caso a mesma falha descrita anteriormente foi introduzida no sensor ksy4.

falha no ganho do sensor K,

N B |

Iminminnl
Arquitetura A; Az As A As As A7 As
estado v y2 y3 Va4 Yic Yac Z1c Z4c
MSD (%) 0.0016 0.0033 0.356 | 4.894 0.0097 56.402 0.0028 0.0069

Tabela 5.19 - MSD - Falha elétrica — Sensor de posi¢ao ksy4=25000 V/m

Como o pardmetro de ganho de sensor estd relacionado apenas as equagdes de controle, as
maiores diferencas aparecem na arquitetura As, controle y;. tabela 5.18 e na arquitetura Ag,
controle y,., tabela 5.19. Porém como no caso anterior, vale a pena ressaltar o aparecimento de
pequenos erros nas arquiteturas A; e Ay, tabela 5.18 e 5.19, respectivamente. Embora estas
alteragcdes sejam pequenas frente a variacdo que ocorra na arquitetura esperada, a sua origem

deve ser melhor investigada.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos.

Nesse capitulo apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros e prosseguimento da linha de pesquisa.
6.1 — Conclusoes

Este trabalho mostrou a aplicacdo do método de detec¢do de falhas em um rotor flexivel
sustentado por mancais magnéticos ativos com controle em realimentagdo. O método baseia-se na
formulacao matricial de Ljapunov para sistemas lineares estaciondrios, que relaciona as matrizes
de entrada com as funcdes de correlacio entre os sinais medidos do sistema. O procedimento de
diagndstico de defeitos utiliza somente as varidveis medidas. As fungdes de correlacdes
relacionadas a estados que nao podem ser estimadas diretamente sao mapeadas através de redes

neurais artificiais multicamadas.

Para a aplicacdo do método foram desenvolvidos dois modelos matematicos, baseados no
método de elementos finitos (FEM) para o rotor. Sendo o primeiro com 28 graus de liberdade
para a simulagdo numérica no dominio do tempo, onde se considerou o sistema excitado por
forcas de desbalanceamento e ruido branco, juntamente com o modelo de mancal magnético e
com controle ativo em realimentacdo. Um segundo modelo mais simples com 16 graus de
liberdade foi utilizado para o desenvolvimento das equagdes de compatibilidade e as funcdes de

correlagdes.
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Foi proposta uma metodologia para selecionar as equagdes de compatibilidade, através da
matriz dindmica mecénica e de controle do sistema juntamente com a matriz de correlacdes, onde
se buscou as correlagdes com o maior nimero possivel de estados medidos e os parametros

fisicos do sistema relacionados com as falhas propostas (falhas mecanicas e falhas elétricas).

Para cada equacdo selecionada foi montada uma rede neural artificial multicamadas (MLP),
que foi treinada para o caso em que o sistema ndo apresenta falhas e sem excitacdo por ruido
branco, excitado apenas por forcas de desbalango. Com o sistema excitado também por ruido
branco levantou-se as funcdes de correlacdes que foram comparadas com as saidas de
treinamento com a finalidade de teste das arquiteturas de redes neurais. Aplicou-se ao sistema
diversas falhas mecanicas e elétricas, e os resultados comparados com as saidas treinadas (sem
falha). Através do desvio quadritico médio (MSD), avaliou-se as alteracdes nos parametros

fisicos do sistema.

Foram introduzidas falhas mecanicas nos trés segmentos de eixo do rotor (s;,s; € S3),
segmento esquerdo, central e direito. Com a alteracdo da posi¢do dos discos sobre o eixo e com

pequenas alteragdes no modelo, sem a necessidade, porém de alterar a matriz de rigidez do eixo.

Inicialmente aplicou-se as falhas em 3 elementos no segmento de eixo central, segmento s
(Caso 1), através dos elementos modelados previamente no modelo com 28 graus de liberdade,
que apresentaram os maiores desvios proximos do ponto de aplicacdo das falhas, arquitetura A, e

As.

Aplicaram-se falhas no segmento de eixo s», (Caso 2). Os desvios apresentados pelas
arquiteturas de redes A; e A, para o caso de falha préximo ao disco d;, apresentaram valores de
desvios em torno de 1%. Quando a falha proposta se afasta do disco d; e se aproxima do disco d,
apresentaram desvios mais destacados. Contudo a arquitetura A; relacionada ao ponto 1 ndo

apresentou erros que pudessem ser caracterizados como falha.

A aplicagdo de falhas no segmento direito de eixo s; (Caso 3), apresentou desvios bem
parecidos com o (Caso 2), nas arquiteturas Az e A;,. Também apresentando desvios em torno de

1% para falha préxima ao disco d.
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Os casos de falhas mecanicas estudados apresentaram resultados satisfatérios, mostrou ser
possivel distinguir a localizacdo da falha dentro do sistema. O método apresentou algumas
limitagGes para o caso de falhas proximas aos mancais pelo fato do sistema excitar basicamente o

primeiro modo e esses pontos estarem proximos dos nés do modo.

Ainda com relacdo as falhas mecanicas, torna-se necessario trabalhar com pelo menos um
sensor nos discos internos d, e ds, para detectar falhas nos elementos de eixos centrais, caso nao
fosse a necessdrio para o mancal magnético trabalhar com sensores em dois planos para cada

ponto de atuagdo, para aplicacdo do método seria satisfatério com sensores em apenas um plano.

Em relacdo as falhas elétricas foi possivel através do método utilizado detectar e localizar
falhas nos eixos de controle. Para o caso de falha na corrente da bobina do mancal os maiores
desvios apareceram nas arquiteturas A; e As para falhas nos eixos de controle y,. disco d; € yq
disco dy, como mostram as tabelas 5.16 e 5.17 respectivamente. Para o caso de falha no sensor os
maiores erros apareceram nas arquiteturas As e Ag do eixo de controle y;. € yq., tabelas 5.18 ¢ 5.19

respectivamente.

O método apresentou algumas limitagdes nesses casos, pois apareceram alguns erros nos
pontos préximos ao local da falha introduzida, possivelmente isso se deve a simplificacdo de
monitoracdo do sistema, exigindo a modelagem do efeito das correlacdes ndo medidas pelas

redes neurais, o que pode ndo ter sido suficiente.

E interessante notar que para a aplicacdo do método ndo é necessario conhecer os valores dos
parametros do modelo e sim sua estrutura e a relacdo com as funcdes de correlagcdes, que para
casos praticos em equipamentos de grande porte e dificil identificagdo de parametros se traduz

numa grande vantagem em relacdo aos métodos que se baseiam em modelo.

O método mostrou-se robusto e vidvel para outras aplicacOes futuras, seja para aplicar em
outros tipos de equipamentos seja para outros tipos de falhas, mecanicas ou elétricas. Finalmente
ficou demonstrado que o objetivo primordial do trabalho que € o de detectar, localizar e discernir

falhas mecanicas e elétricas foi atingido.
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6.2 — Sugestoes para Continuidade do Trabalho.

Validar o método experimentalmente. Vale ressaltar a dificuldade em medir os estados de

controle devido aos valores muito baixos em tensao.

Utilizar a metodologia proposta num sistema on-line de deteccdo de falha, juntamente com o

sistema experimental, para se estudar as potencialidades da tecnologia Smart Machines.

6.2.1 - Aplicacao de Outros Tipos de Falhas

e Modelar e simular outros defeitos mecanicos tais como: adicionar um modelo de
breathing, empenamento do rotor, atrito, e outras configuracdes de

desbalanceamento.

e Modelar e simular outras falhas elétricas, eventualmente um transitério de

levitacdo magnética.

6.2.2 - Aplicacao de Outros Métodos de Deteccao de Falhas

Confrontar o método proposto com outros métodos de deteccao de falhas, para testar sua
robustez, conhecendo melhor suas limitacdes. Eventualmente trabalhar com dois ou mais
métodos a0 mesmo tempo aproveitando as potencialidades especificas que cada um oferece.

Entre os métodos que poderiam ser explorados com esse fim pode-se citar:
e Observadores de estados para estimar as os estados que ndao podem ser medidos

o Utilizar o método de cargas equivalentes (equivalent load) com condensacdo

modal para trabalhar com equacdes e modelos mais simplificados.

e Método das Wavelets para andlise em transiente, partidas e paradas de rotores

sustentados por mancais magnéticos ativos.
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	Para cada equação foi criada uma Rede Neural para mapear as correlações cujos estados são de difícil medição. A fig 5.9 mostra a rede montada para mapear a equação (4.73), arquitetura de rede A1, como exemplo. 
	   
	Figura 5.9 – Rede MLP para mapeamentos da equação (4.73) - Rede A1. 
	 Para cada equação de compatibilidade foi montada uma rede neural, arquiteturas (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8). Cada rede possui 1 camada de entrada, cujo número de entradas varia para cada configuração (tabelas 5.4 e 5.5), 2 camadas intermediárias e uma camada de saída. Para a camada intermediaria #1 utilizou-se função de ativação sigmoidal, para a camada intermediara #2 e para as camadas de entrada e saída utilizou-se a função de ativação linear. As arquiteturas A1, A2, A3 e A4 mapearão as equações cujos parâmetros estejam relacionados às falhas mecânicas e de mancal, enquanto as arquiteturas A5, A6, A7 e A8 mapearão as equações cujos parâmetros estejam relacionados com falhas de controle. A figura 5.9, mostra a arquitetura A1. As redes neurais inicialmente foram treinadas para valores de funções de correlação cujos parâmetros não representam falhas tabelas 5.1 e 5.2, excitados por forças de desbalanço tabela 5.3. Os resultados do treinamento são mostrados na figura 5.10.  
	 
	As autocorrelações de saída das arquiteturas (A1 a A8), depois de treinadas, são comparadas com os casos sem falha e com ruído branco, para teste das redes, e com falhas (elétrica ou mecânica) e com ruído branco para a detecção de defeitos. Esta comparação entre os dois resultados, é feita através do calculo do desvio quadrático médio MSD (Mean Square Deviation), segundo Eduardo (2004), é dado por: 
	 
	Em seguida o sistema foi excitado por ruído branco, e calculadas a funções de correlações, esses resultados foram utilizados para testar a rede. O elenco de dados de treinamento deve diferir do elenco de dados de teste ou de simulação, Haykin (1999). Os resultados da saída da rede sem falha e sem ruído (treinamento das redes) e sem falha e com ruído (teste das redes), foram comparados através do calculo do desvio quadrático médio ( MSD ), equação (4.86). As figuras 5.10 e 5.11 mostram as autocorrelações estimadas pela rede, para treinamento e teste. Utilizou-se para treinamento das redes o algoritmo de Levenberq Marquart, ajustado para as seguintes características: 
	A figura 5.11 mostra as autocorrelações nas saídas das redes treinadas sem falha e sem ruído branco e de teste sem falha com ruído branco. Os mesmos resultados estão resumidos na tabela 5.6. 
	Tabela 5.6 - MSD – Teste das redes sem falha com ruído branco 
	Nota-se, pela tabela 5.6, que as redes simuladas com ruído branco apresentaram diferenças desprezíveis em relação aos valores treinados (sem ruído branco), o que mostra boa capacidade de generalização em relação ao ruído. 
	Em seguida foram simuladas condições de falhas tanto mecânicas como elétricas, juntamente com ruído branco. Os valores das autocorrelações de saída com falha e sem falha foram comparados, com os valores desejados, através do cálculo do desvio (MSD), equação (5.1).  
	A figura 5.12 apresenta os resultados de falha mecânica no segmento deixo s2, para a simulação deste caso os discos d1 e d2 estão nos nós 1 e 2 e os discos d3 e d4 nos nós 6 e7 respectivamente e o segmento de eixo s2 encontra-se dividido entre os elementos de eixos L2, L3 L4 e L5. A comparação das autocorrelações do sinal com falha e sem falha é indicada pelo índice MSD equação (5.1) para caso  , equações (3.90) e (3.91) e  m, equação (3.87) aplicado nos elementos de eixo  e .. 
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