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RESUMO

Este trabalho propde uma técnica hibrida para detec¢do e diagndstico de defeitos em maquinas rotativas utilizando modelos
matematicos. O método é baseado na combinacdo da Analise de CorrelagBes baseada na Matriz de Ljapunov e Redes
Neurais Artificiais (RNA’s). Este procedimento de diagndstico de defeitos utiliza somente as varidveis de estado medidas,
ndo sendo necessario a medida direta da excitagdo estocastica. Usando as propriedades de correlages das varidveis de
saida, é possivel derivar relagoes especificas envolvendo os parametros fisicos do sistema e as matrizes de correlagdes das
variaveis medidas. O defeito no sistema rotativo é detectado monitorando a variagdo dos parametros fisicos, através da
comparacao das fungdes de correlagBes tedricas e estimadas. Redes Neurais Artificiais sdo usadas como ferramentas para
mapear tais correlagdes. Sao discutidas as aproximagfes numéricas para um sistema rotativo modelado com seis graus de
liberdade. Os bons resultados mostram a viabilidade de estudos adicionais nesta area.

Palavras-chave: Diagndstico de defeitos, Analise de correlagdes, Equacgdo de Ljapunov, Redes Neurais Artificiais.

ABSTRACT

A hybrid techniques for fault detection and diagnosis in rotating machines utilizing mathematical model, is proposed in this
paper. The methodology is derived using a combination of correlation analysis based on the Ljapunov Matrix and Artificial
Neural Network (ANN). This procedure of parameter fault diagnosis uses only measured state variables. The direct
measurement of the stochastic excitation is not necessary. Coloured noise stochastic excitation is modeled by a dynamical
system excited by white noise. Using the properties of correlation of the output variables, it is possible to derive specific
relations involving the physical parameters of the system and the correlation matrices of the measured variables. Faults in
the rotor can be detected by monitoring the variation of the physical parameters through a comparison of theoretical and
estimated correlation functions. Artificial Neural Network is used as a tool to map such correlations. The numerical
approaches for rotor systems modeled with six degrees of freedom are discussed with respect to this methodology. The
good results show the viability of further studies in this area.

Keywords: Fault Detection, Rotating Machines, Mathematical Models.

1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se utilizado as redes neurais
artificiais para representar o conhecimento e reconhecer
padrdes de defeitos em  sistemas  dinamicos,
Chenae Lee, [1].

As metodologias convencionais de diagnéstico de
defeitos nem sempre resolvem particularidades inerentes a
natureza do problema. Tem-se, entdo, de se fazer
mudancas e/ou complementacBes em suas formulagdes,
Eduardo [2]. Pode-se citar como casos tipicos de tais
particularidades: identificagdo de forcas de excitacdo
aplicadas ao sistema; impossibilidade de medicdo de
determinadas forcas aleatdrias, como por exemplo, 0

contato entre fluido/estrutura em uma turbina; excitacéo
transmitida de uma maquina para outra. E nesta tematica
gue este trabalho é desenvolvido.

Arquiteturas de redes neurais de varios tipos foram
utilizadas visando a deteccdo de defeitos: Belli et all [3],
exploraram as capacidades e habilidades das Redes
Neurais em aproximar processos estocasticos, mapeamento
de dados de entrada e saida deterministicos.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia de
diagnostico de defeitos em um sistema mecanico rotativo
com inclusio de forcas de desbalanceamentos
desconhecidas, onde ruidos e incertezas estdo presentes.

Através da equacdo de espaco de estado e da definicdo
da funcdo de correlagdo para sistemas estacionarios,
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obteve-se a Equacao Matricial de Ljapunov que contempla
os parametros fisicos do sistema com as funcdes de
correlacdo entre os sinais medidos.

Redes Neurais sdo utilizadas para mapear variacdes
nas varidveis de estado medidas. S&o determinados os
Desvios Quadraticos Médios das diferencas observadas
entre as correlacbes de cada arquitetura. Para
implementacdo computacional foram usados 0s recursos
do software Matlab® e Simulink® A utilizagdo desta
metodologia para monitoramento e diagnéstico de defeitos
em maquinas rotativas € uma abordagem relevante e
original.

2 - MODELAGEM TEORICA

E feita uma modelagem matemética de um sistema
mecanico rotativo obtendo-se a resposta do sistema na
forma da equagdo de espaco de estado discretizada no
tempo. Assume-se que a excitagdo seja um processo do
tipo ruido de banda estreita como excitagdo. Estas
excitacfes sdo obtidas a partir de um filtro em um sinal
ruido branco.

2.1 Modelo Matematico de um Sistema Mecanico

A equacdo diferencial de movimento para um sistema
mecanico pode ser escrita na forma matricial:

ME(t)+ PE(t)+ Q&(t) = Sult)+ Hnft) (1)

onde: M é uma matriz quadrada denominada matriz de
massa, onde se encontram 0s parametros inerciais do
sistema; P é uma matriz correspondente as forgas
proporcionais as velocidades denominada matriz de
amortecimento, onde estdo os parametros dissipativos; Q €
uma matriz correspondente as forcas proporcionais aos
deslocamentos denominada matriz de rigidez, e concentra
0s parametros de restauracdo do movimento; S é a matriz

de entradas; A matriz H corresponde & matriz de entrada
e u(t) € um vetor das excitagdes ou entradas; o vetor n(t)

é um sinal harmdnico com freqiiéncia Q ;&(t), &(t), &(t)
sdo vetores correspondentes as aceleragdes, velocidades e
deslocamentos.

2.2 Representacdo da Equacdo no Espaco de Estados

A Equacdo (1) pode ser reescrita como,

x(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ En(t) )

Considere o vetor de estado x(t),

(1)) 3)

A{ g —hlfl*lPHzl u “
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n(t){"‘)s(gt)} ©)

sin(Qt)

2.3 Resposta de Sistemas Excitados por Ruido de banda
estreita

Uma alternativa para se modelar o sistema quando o
mesmo for excitado por um ruido ndo branco, € utilizar um
sistema auxiliar denominado filtro. Filtros sdo designados
para eliminar componentes de freqliéncias indesejadas de
um sinal. Estas componentes indesejadas sdo geralmente
conhecidas como ruidos (Miner e Comer, [4]). A utilizacdo
de um sistema dindmico auxiliar foi explorada por
Pederiva [5] na identificacdo de parametros em sistemas
mecanicos com excitacdo ndo medida. Neste trabalho, o
sistema original sera excitado por um ruido ndo branco
obtido através da filtragem de um sinal do tipo ruido
branco.

A Figura 1 ilustra a representacdo esquematica de um
sistema mecanico excitado por ruido sistema de banda
estreita).

Sistema

Wlectinico

Figura 1. Representacdo esquematica de um sistema mecanico
excitado por ruido colorido.

Na Equacdo (2), se u(t) ndo é um ruido branco, este
pode ser modelado como a saida de um sistema dinamico

similar denominado filtro (Figura 1).
Considerando o sistema dinamico

2(t)=Rz(t)+ S"w(t) @)

2(t)é o vetor de estado , R é uma matriz regular , e S” a
matriz de entrada .

S S T
hn n Sy

A entrada u(t) do sistema dindmico (Equagdo 2) é um
processo colorido,

u(t) = H,z(t) )
Considerando-se que o modelo de estado do sistema

mecanico é dado pela Equacdo (2) pode-se montar o
modelo de estado expandido aumentando-se o vetor de
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estado original x(t) e o vetor de estados do sistema filtro,
w(t). Utilizando as Equacdes (2), (7), (8) e (9), obtém-se o
modelo de estado expandido assume a seguinte forma,
X (t)= A"x(t)+ B w(t)+ E"n(t) (10)
y (t)=cx(t) (12)

com as seguintes definices:

x(t)
X (t)=1 - (12)
2(t)
E
E'=1{ (13)
0

C é um vetor de saida ou resposta.

As novas sub-matrizes do sistemaA"eB tém a
seguinte estrutura,

A = o e  B'=] (14)

Sendo w(t) nao correlato com n(t), ou seja,

Run (Ti ) =0 (15)

A resposta do sistema dindmico pode ser composta de
uma superposicédo da resposta a excitagao estocastica x,, (t)
e da resposta a excitagdo harmonica x,(t).

X (t) = X, (t) + X, (t) = x,, () + 0 cosQt + @, SinQt (16)
onde q; e g, contém os vetores de amplitudes de vibragéo

do sistema.
A matriz de correlagdo R . - (r;) pode ser escrita

como:
R..(r)= g{x*(t).x*T (t+r, )} (17)

Substituindo a solucdo da equagdo espaco de estado
(10) e (16) na Equagdo (17) assumindo a condicdo de
estacionaridade (Melsa e Sage [6]), tem a seguinte relacéo,

N

* *T
ER -(z;)+R (5 )E

AR .(r)+R . .
* «T *T (18)
=-By,,B e* ©

ww

onde v, é a matriz intensidade do processo de excitagdo

wit).

Expandindo a Eq. (18),

|:A B} Rx*x* Rx'z n Rx'x' F\>x’kz AT 0 n
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Expandindo (19),
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Fazendo a multiplicagdo das sub-matrizes, obtém-se a
seguinte equago:

Ry

(r)+ Re (7 )A] + R (7)A] + R, (7 )BT +R,.E] =0 (21)
A Equacdo (21) contém relacbes entre as funcgdes de
correlagcBes entre os sinais medidos (deslocamentos e
velocidades) e os parametros fisicos da equacédo diferencial
(Eq. 2). Esta equacdo contém também correlacdo entre as
forcas de desbalanceamento e a saida, podendo ser
desenvolvida e simplificada.

3 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PARA
DIAGNOSTICQ DE DEFEITOS EM SISTEMAS
MECANICOS ROTATIVOS

A utilizacdo de um sistema hibrido no diagndstico de
defeitos em sistemas rotativos, quando adequadamente
empregado, é um importante fator para a obtencdo de
sucesso nas aplicacfes, em particular no que diz respeito
ao tempo gasto no projeto e na consisténcia dos resultados.

3.1 Fluxograma geral do processo de diagnostico de
defeitos

Na Figura 2 tem-se um fluxograma geral do processo de
diagnostico de defeitos implementado no Matlab &
Simulink, possibilitando assim uma maior versatilidade na
manipulacéo para futuras modificaces.
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Figura 2. Fluxograma geral do processo de diagndstico de
defeitos.

A idéia basica do sistema de diagndstico de defeitos
em sistemas mecanicos rotativos proposto neste trabalho é
fazer a conexao entre a formulagdo analitica da equacao
matricial de ljapunov e redes neurais. Esta passagem
requer um certo grau de conhecimento em relacdo ao
comportamento dos pesos sinapticos da rede neural,
correspondendo aos parametros fisicos do sistema e pesos
aleatorios (Belli et all, [3]).

A Figura 3 ilustra a estrutura da rede neural que sera
usada para 0 monitoramento e diagnostico de defeitos no
sistema mecanico rotativo.

Pesos sindpticos
{panimeiros fisicos do sisterma ¢ pesos aleatérios)

Fungies de Funciio de Correlagiio

Correlagiies estimada
{condigio normal e

com defeito).

Figura 3. Estrutura da RNA proposta para Diagndstico de
Defeitos em Sistemas Mecanicos Rotativos.

A arquitetura da rede é muito importante para as
capacidades de convergéncia e generalizacdo das RNA’s. A
escolha de uma arquitetura adequada, nem tdo grande e
nem tdo pequena, é a principal responsavel pelo sucesso de
uma aplicacdo. Para se obter uma boa habilidade de
generalizacdo, deve-se projetar a rede colocando dentro
dela 0 maximo conhecimento possivel sobre o problema
(por exemplo, a topologia do espaco de entradas) e limitar
0 nimero de conexdes adequadamente (Haykin, [7]).

4 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste item apresenta-se a aplicabilidade do Método de
Diagnéstico de Defeitos desenvolvido nos itens 2 e 3.

Em qualquer exemplo estudado, considera-se que 0s
pardmetros sejam constantes e qualquer alteracdo no valor
numérico de um pardmetro fisico represente um defeito no
sistema.

4.1 Aplicacéo

Neste caso sera avaliado o método de diagndstico de
defeitos definidos anteriormente. Sera utilizado o modelo
matematico de um sistema mecanico rotativo com 6 graus
de liberdade estudado por Pederiva [5]. A Figura 4
apresenta o sistema rotativo analisado.

e

£ 7Y
ZI lXI !

= [
2" Wy Py 2
Figura 4. Sistema rotativo com 6 graus de liberdade.

O modelo constitui-se de um rotor acoplado a um
motor por um eixo flexivel. Entre o motor e o rotor existe
um mancal de massa m; suspenso elasticamente. Os graus
de liberdade se traduzem nas translacfes y; e z; do mancal,
nas translagdes y, e z, do rotor e nas rotacdes ¢, e y», do
rotor. O motor de acionamento € considerado engastado. O
rotor de massa m, tem momento de inércia transversal |, e
momento polar I, Este modelo possui diversos
pardmetros conhecidos, o que poderd ajudar na formulagdo
da metodologia empregada para 0 monitoramento de
defeitos do sistema. Considera-se também que os efeitos
dos momentos de inércia da estrutura do mancal sejam
despreziveis.

A Equacdo geral de movimento que descreve o
comportamento dindmico do sistema na forma geral (1)
tem o seguinte vetor de deslocamentos:

=l Yo vo 1 7, @) (22)

onde as varidveis y, ez, representam os deslocamentos no

mancal nas dire¢Bes Y, e Z,, respectivamente; as variaveis
y, ez, representam os deslocamentos do rotor nas

direces Y, e Z,, respectivamente. As varidveis ¢, e
v, representam rotagGes do rotor em torno dos eixos Y, e

Z,, respectivamente. As matrizes deste sistema tém as
seguintes estruturas internas:
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C, 0 0 0 O 0
0 0 0 0 O 0
0 O 0 0 0 Ql
P— 2P (24)
0 0 0 C, 0 0
0 O 0 0 O 0
|0 0 -Ql, 0 O 0 |
Ky +6W +Y) —6w  3wL, 0 0 0
—6W W —3WL, 0 0 0 (25)
~ WL, —3WL, 4w} 0 0 0
Q= 0 0 0 K,+6W+Y) —6W —3WL,
0 0 0 —6W 6w 3L,
0 0 0 —3WL, WL, 4wl
Em (25),
2El
w==2 y=2£ (26)
L L
"o 0
m,eQ? 0
H=| O ° 27
0 meQ?
| O O -l

Onde e ¢ a excentridade de massa sobre o centro de rotacdo
do rotor.

Os valores numéricos das variaveis que aparecem nas
equacdes (23) a (27) sdo atribuidos da seguinte forma:

Tabela 1 - Parametros fisicos do modelo

Parametros Valor Unidade
m; 15 Kg
m, 10 Kg

I 0.25 kg.m?
lop 0.20 kg.m?
L.=L, 0.4 m
ky 90.000 N/m
ks 120.000 N/m
C1 30.000 kals
Cy 37.500 ka/s
Q 60 rad/s

Supde-se que a matriz S das entradas em (1) possua a
seguinte caracteristica

ST=ls S, S3 S4 S5 S (28)
sendo s; (i= 1,...6) valores constantes.

Estas varidveis indicam com que intensidade as
excitagcBes aleatérias atuam sobre cada coordenada do
sistema de equacdes. A estas varidveis atribui-se 0s
seguintes valores numéricos

Tabela 2 — Valores da Matriz de entradas

Variavel Valor
St 1,2
Sy 1,0
S3 1,0
Sy 1,2
Sg 1,0
Sg 1,0

Para este sistema rotativo especifico, as sub-matrizes
A; and A, na Equacdo (21) tem a seguinte estrutura interna.

[ ki K Kkgg 0 0 0 |

0 0 0 —Kkyy Ky —Kyg

L O O O k32 - k32 k33 i

¢, 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0

A 0 0 0 0 0 -Ql,| (30)

0 0 0 Cu 0 0
0 0 0 0 0

|0 0 Ql,, 0 0 0 |

Substituindo (29), (30) em (21) e efetuando algumas
manipulagdes algébricas, chega-se nas equacgBes de
compatibilidade do sistema mecénico, onde tais equacdes
contemplam os termos de correlagcBes entre 0s sinais
medidos e os parametros fisicos do sistema,

Réfﬁ + R§§11 * kll + R§§12 * k12 (31)
+ R§§13 *k13 + R§§17 *Cll + Rézll *bl = 0

2
Rizog + Res, *Kao +Reg, *Kop + Rz *kog + Ry *e2 =0 (32)

Ree +Ree, *Kap +Re, Kig +Rep ) *Kgg +

N . (33)
R§§23 k23+RZ§ b3=0

Regp,o + Reg, *Kas +Reg, Ko = Reg, *Kig + Ry *Cag =0 (34)

&710
Os indices Reg; indicam a correlagdo entre a variavel
de estado i e a variavel de estado j. As equacgBes de
compatibilidade (31) a (34) tem diferentes dependéncias
sobre os parametros. Por exemplo, a Eq.(31) é dependente
dos parametros ki; € ¢y, Esta equagdo ndo é sensivel ao
pardmetro e relacionado com o desbalanceamento. Esta
propriedade é bastante interessante no ambito de detectar
um defeito especifico em um componente mecanico
relacionado com cada equacdo e parametros correspondes.
As EquacBes (31 a 34) representam um somatorio
entre as correlagdes entre os sinais medidos juntamente
com os parametros fisicos do sistema. De acordo com
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Haykin [7], a resposta ou saida de uma rede neural é
composta pelo somatdrio entre as entradas e 0s pesos
sinapticos aplicando uma funcdo de ativacdo. A idéia
bésica do sistema de diagnéstico de defeitos em sistemas
mecanicos rotativos proposto neste trabalho é fazer a
conexdo entre estas duas formulagbes. A partir desta
abordagem as Eq. (31 a 34) podem ser modificadas pela
seguinte expressao:

R§§j, =f [Zn: Rinvvin] (35)
i=1

Onde: Rééi,- é a funcdo de correlacdo de saida do sistema;

R, ¢é o conjunto de fungbes de correlagdes,

correspondendo aos dados de entrada; W, € o conjunto de

pesos da camada intermediaria, sendo composto pelos
pardmetros fisicos do sistema e pesos sinapticos; f €
chamada de funcéo de ativagao(sigmoidal). Os indices R,

indicam as correlagdes entre as variaveis de estado i e a
variavel j.

Neste trabalho adotou-se uma topologia de rede neural
composta por trés camadas: uma camada de entrada; uma
camada intermedidria; uma camada de saida , (Haykin,
[7D).

Todos os neurbnios de cada camada sdo conectados
entre si. Uma representacdo desta arquitetura é realizada
pelo mapeamento nas equacgdes (31) a (34).Representado
as mesmas na forma (35) tem-se:

Ry =f iZ:,RinWin] (36)
n

Ry =f ;Rinwmj (37)
n

Ry, = f ;‘memJ (38)

n
Réééno = f[z]; RinWinJ (39)
i=

A Figura 5 ilustra a representacdo da arquitetura neural
1 (Eq. 36). A fungdo de correlagdo R&;77 ¢ estimada

através das correlagfes entre os sinais medidos dispostos
na camada de entrada da rede.

Figura 5. Arquitetura neural para Equacéo (31)

Estruturalmente, esta rede é composta por trés
neurbnios na camada de entrada correspondendo as
funcdes de correlagdes R, ,R..,e R, ; uma camada

&1t éa
intermediaria composta pelos parametros fisicos do
sistema c,, k,, € pesos sinapticos a, a,; e
uma camada de saida correspondendo a funcdo de
correlacéo R. que ndo pode ser estimada diretamente. As

sa7

correlacBes associadas com as coordenadas de rotacfes do
rotor R, e do filtro R, foram desconsideradas

£413 &
(Equacdo (31)).

Com as obtengbes das funcbes de correlagdes
estimadas nas saidas das arquiteturas neurais foram
determinados os desvios quadraticos médios (MSD) entre
as funcbes de correlagdes dos sinais medidos com e sem
defeito (Haykin, [7]).

2

MSD = % (R.. -R.,) (40)

n
i=1

onde: R.. € a saida da rede; ﬁii ¢ a saida desejada (Sem

defeito); n é o nimero de dados de treinamento;

Assim, tem-se 0 interesse em monitorar e diagnosticar
0 sistema mecanico rotativo mediante uma alteracdo dos
parametros fisicos do mancal k,, c,, k,, , c,, presentes

nas arquiteturas neurais 1 e 4 (Eq. 36 e 39), e no
desbalanceamento do rotor presente na arquitetura 2
(Eq. 37). A arquitetura 3 (Eq. 38) contempla os termos de
parametros do eixo, em todos 0s casos que serdo estudados
estes parametros permanecem inalterados.

Para o proposito desse trabalho, o defeito simulado no
sistema é representado por uma alteragdo brusca e
permanente no valor numérico de algum pardmetro fisico.
Em todos os casos estudados, o defeito é representado por
uma variagdo de 20% do valor nominal do pardmetro,
sendo utilizado 2048 valores discretos de resposta com
tempo de discretizacdo At=2 ms.

Na Tabela 3 tem-se as condicBes e 0s parametros
fisicos sob defeito.

Tabela 3. Condicdes e parametros fisicos sob defeitos individuais.
Condicdes Parémetros sob defeito

1 Rigidez K,,

Amortecimento C;,
Desbalanceamento

2
3
4 Rigidez K,
5

Amortecimento C,,

Obtidas as respostas do sistema em condigdo normal
(sem defeito) e condi¢des de defeitos, as respectivas
funcbes de correlagcbes entre os sinais medidos foram
calculadas. A partir destas consideragdes, foram realizadas
simulagBes com o sistema apresentando uma variagdo no
pardmetro k,, correspondendo a rigidez do mancal na

direcdo Y, (Condicdo 1 da Tabela 3).
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Para as estruturas neurais 1 a 4 (Equacgdes 56 a 59)
foram analisadas varias configuracdes de RNA’s, onde
foram testadas alteragdes quanto ao ndmero de neurdnios
da camada intermediaria. Esta analise teve como objetivo
determinar a convergéncia dos pesos sinapticos e
parametros fisicos, de tal maneira que esses valores
estivessem proximos aos valores reais do modelo.

A Tabela 4 apresenta diversas arquiteturas testadas
com os respectivos nimeros de iteracdes.

Tabela 4. Arquiteturas estudadas e nimero de iterages
Arquiteturas N° de Iteracdes

Nex3x1 1600
Nex5x1 1500
Nex8x1 1105
Nex10x1 970
Nex12x1 780
Nex15x1 785
Nex20x1 785

Onde Ne representa 0 nimero de entradas na camada de
entrada da rede;

Escolheu-se para todos os casos estudados uma
arquitetura de RNA com 12 neurbnios na camada
intermediaria.

Para os propdésitos deste trabalho foi implementada
uma rede neural usando o algoritmo de Levenberg-
Marquard, ajustada com as seguintes caracteristicas:
Camada intermediaria: fungéo de ativacdo sigmoidal; Taxa
de aprendizado (y): 0.001; Incremento da taxa de

aprendizado = 1.05; Decremento da taxa de aprendizado =
0.60; Momentum: 0.30; Razdo de erros: 1.03; Erro total
admissivel: 0.001

Caso 1: Neste caso o objetivo é analisar o comportamento
do sistema mecénico rotativo submetido a uma excitacdo
estocastica do tipo ruido de banda estreita apresentado na
secdo 2.3. Foram analisadas as mesmas condicOes
propostas na Tabela 5.

Tabela 5. Freqliéncias naturais de excitagdo x Frequiéncias de
corte do filtro

CondicGes Freq. Natural de Frequéncia de
excitacdo (rad/s) corte f. (rad/s)

1 99 120

2 179 185

3 203 250

4 348 380

5 443 600

A freqliéncia de corte de 50 rad/s foi usada para
treinamento da rede neural, sendo que as outras
frequéncias foram usadas para testes (Tabela 5).

A Figura 6 apresenta o Grafico de Bode do sistema
rotativo (entrada x, e saida y;) e as respostas do sistema

filtro para diferentes freqiiéncias de corte.

Magnitude [His)| ——»

Sistema

10 [ Resposta do fitro para Freq, Cote 1 | |
| Resposta do fitro para Freq Cote 2 | 3
I Resposta do fitro para Freq. Corte 3

10 Resposta do fitro para Freq. Corte 4

¥ Resposta do fitro para Freq, Core 5

10 L L L L L L . 4 1
o 100 200 300 400 500 600 T00 a0o 800 100

radis

Figura 6. Diagrama de Bode do Sistema rotativo e resposta do
filtro para diferentes frequéncias de corte.

Para facilitar o entendimento das figuras abaixo se tém
as arquiteturas neurais correspondentes a cada equacao:
Arquitetura 1 corresponde a Equacéo 31; Arquitetura 2
corresponde a Equacdo 32; Arquitetura 3 corresponde a
Equacdo 33; Arquitetura 4 corresponde a Equacéo 34.

Na Figura 7 tem-se os MSD (Eg. 31) entre as funcdes
de correlagbes dos sinais medidos para cada arquitetura
neural e para as freqiiéncias de corte correspondentes para
defeitos correspondentes no pardmetro fisico k,, .

N efeito parametro k11
[0 Sem Defeito
Sem Defeito
Sem Defeito

MSD{%s)

Arquitetura Neural 4

Figura 7. Desvio Quadratico Médio (MSD) para as 4 arquiteturas
neurais versus frequiéncias de corte do sistema filtro (Variagdo de

20% em Ky, )

Obs: As freqliéncias de corte 1 a 5 descritas na Fig. 6,
estdo indicadas na Tabela 5.

Nota-se que pela Figura 7 correspondendo a
Arquitetura Neural 1, uma variagdo significativa no Desvio
Quadratico Meédio (10%) com o0s outros desvios
Arquiteturas 2, 3 e 4 na ordem de 10™. Isto ocorreu pelo
fato que essas arquiteturas sdo insensiveis em relacdo ao
parametro k, do mancal.

Na Figura 8 tem-se os Desvios Quadraticos Médios
entre as funcles de correlagdes dos sinais medidos para
cada arquitetura neural e para as freqliéncias de corte
correspondentes para defeitos correspondentes no
pardmetro fisico ¢, .
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Il Defeito parametro c11
[ Sem Defeito
[ Sem Defeito

Sem Defeito

Arguitetura Neural 4
Figura 8. Desvio Quadratico Médio (MSD) para as 4 arquiteturas
neurais versus frequiéncias de corte do sistema filtro (Variagédo de

20%em c,, ).

Nota-se que pela Figura 8 correspondendo a
Arquitetura Neural 1, uma variacdo significativa no Desvio
Quadratico Médio (9%) com o0s outros desvios
Arquiteturas 2, 3 e 4 na ordem de 10™. Isto ocorreu pelo
fato que essas arquiteturas sdo insensiveis em relagdo ao
pardmetro c,, do mancal.

Na Figura 9 tem-se os Desvios Quadraticos Médios
entre as funcdes de correlagcdes dos sinais medidos para
cada arquitetura neural e para as freqiéncias de corte
correspondentes para defeitos correspondentes no
parametro fisico k,, .

MSDEY

2 Arquit;tura MNeural
Figura 9. Desvio Quadratico Médio (MSD) para as 4 arquiteturas
neurais versus frequéncias de corte do sistema filtro (\Variacdo de

20% em K,,).

Nota-se que pela Figura 9 correspondendo a
Arquitetura Neural 1, uma variacdo significativa no Desvio
Quadratico Médio (12%) com os outros desvios
Arquiteturas 2, 3 e 4 na ordem de 10™. Isto ocorreu pelo
fato que essas arquiteturas sdo insensiveis em relagdo ao
parametro k,, do mancal.

Caso 2: Para testar a viabilidade e a robustez do método
proposto, foi estudada a situagdo em que o sistema
mecanico rotativo apresenta defeitos combinados nos
parametros  fisicos.  Estes  defeitos  combinados
correspondem a uma variacdo de 20% dos valores de dois
parametros fisicos, mantendo assim 0s outros parametros
constantes. Na Tabela 4.5 tem-se as condi¢cbes e 0s
parametros fisicos sob defeito.

Tabela 6. Condicdes e parametros fisicos sob defeitos
combinados

Condicdes
de Descricao do Defeito
Defeitos
1 Reduggo de 20% K, e K,
2 Redugcdo de 20% C,; e C,,
3 Redugo de 20% K,, e desbalanceamento
4 Reducéo de 20% desbalanceamento e C,,

Na Figura 10 tem-se os Desvios Quadraticos Médios
entre as funcBes de correlagBes dos sinais medidos para
cada arquitetura neural e para as freqiéncias de corte
correspondentes para defeitos segundo Condigdo 1,
Tabela 6.

20T

Ordem do Filtro 4 .

\ N -
L Arquitetura Neural

Figura 10. Desvios Quadraticos Médios (MSD) para as 4

arquiteturas neurais versus freqiiéncias de corte do sistema filtro.

De acordo com a Figura nota-se variacdes
significativas nos Desvios Quadraticos Médios (12%) nas
arquiteturas 1 e 4, com os outros desvios na ordem de 10™
nas arquiteturas 2 e 3. Como era esperado, isto ocorreu
pelo fato que essas arquiteturas sdo insensiveis em relacdo
aos parametros k,, e k,, do mancal.

5 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo aos
métodos de diagndstico de defeitos em sistemas mecanicos
rotativos. A principal diferenca desta proposta em relagdo
as demais metodologias em MBFDI (Model Based Fault
Detection and Isolation) é a utilizacdo da Equagdo
Matricial de Ljapunov e Redes Neurais Artificiais para
monitorar e diagnosticar os parametros fisicos do sistema
sob defeito.

Neste trabalho foi formulada matematicamente uma
relacdo entre os pardmetros do processo € 0S pesos
sinapticos da rede neural a partir das informacgGes das
funcbes de covariancias dos sinais medidos. Foram feitas
comparacBes entre as funcbes de correlagBes tedricas,
variando alguns pardmetros da rede neural. Conclue-se que
0s parametros utilizados e o algoritmo influenciam nos
resultados finais obtidos.

Em todos os casos estudados os valores dos MSD’s
tiveram mais evidéncias, nas arquiteturas relacionadas com
0s pardmetros sob defeitos.
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Um item importante a ser mencionado é que para esta
metodologia de diagndéstico de defeitos ndo ha necessidade
de se ter o conhecimento numérico real dos pardmetros do
sistema, mas se conhecermos a estrutura do modelo e
aplicarmos condic¢Bes de contornos apropriadas certamente
se chegard aos objetivos propostos, que €é identificar e
localizar um determinado tipo de defeito.
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