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Resumo

O aumento da competitividade entre as empresas tém exigido maiores velocidades de
operacdo e periodos menores de manutencdo dos equipamentos, por esse motivo é de suma
importancia poder estender a vida Util dos equipamentos por meio da predi¢do das possiveis
falhas. O objetivo deste projeto é desenvolver uma metodologia que possibilite predizer falhas
em componentes de sistemas rotativos. Na simulacdo numérica os danos sao identificadas
através da variacdo no valor RMS do sinal de velocidade do sistema, e a quantificacdo do dano
e feita a partir da minimizagdo da norma do erro entre dados do observador robusto e medidos.
Um redutor de engrenagens é projetado a fim de validar o método, foi construido o modelo e
identificados os parametros desconhecidos, com a utilizacdo dos observadores de estado todos
o0s graus de liberdade foram estimados, e um banco de valores RMS foi desenvolvido para servir
de base de comparacdo. A inclusdo de um dano no sistema, através dos valores base, foi possivel
identificar o dano e com o uso do observador robusto quantificar e localizar o dano no sistema

mesmo na presenca de ruidos.

Palavras-chave: Predicdo de falhas. ; Elementos finitos. ; Observadores de estado. ; Sistemas
rotativos. ; Redutores de engrenagens.



Abstract

The increased competition among companies have demanded higher operating speeds and
shorter periods of maintenance of equipment, for this reason it is extremely important to be able
to extend equipment life through the prediction of potential failures . The objective of this
project is to develop a methodology that enables to predict component failures of rotating
systems. In numerical simulation, failures are identified by varying the RMS value of the
velocity signal system, and quantification of failure made from the minimization of the norm
the error between the data measured and robust observer. A gear reducer is designed to validate
the method, the model was constructed and identified the unknown parameters, with the use of
state observers the degrees of freedom were estimated, and a database RMS values, without
fail, was developed to serve as a basis for comparison. With the inclusion of damage to the
system through the base values, it was possible to identify the damage and the use of robust

observer to quantify and locate the damage in the system even in the presence of noise.

Keywords: Fault prediction. ; Finite element. ; Observers of state. ; Rotating systems. ;
Gearboxes.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos e o aumento da competitividade entre as empresas verificados
nos ultimos anos tém exigido maiores velocidades de operacdo e periodos menores de
manutengdo dos equipamentos. Os aumentos de velocidades de operagdo implicam no
surgimento de efeitos dindmicos raramente observados nos equipamentos mais antigos, mas
que agora sdo importantissimos para o bom funcionamento dos diversos componentes de uma
maquina (mancais, engrenagens, eixos e todos o0s outros). Menores periodos disponiveis para
manutencdo sdo uma consequéncia direta da necessidade do retorno do investimento na
aquisicdo do equipamento e dos curtos prazos de entregas de pedidos, necessarios para que as
empresas mantenham-se competitivas.

Todos estes fatores resultam na problematica atual da manutencdo. Para que um
equipamento mantenha-se em condicGes de uso e sem o risco de paradas repentinas, o que gera
grandes prejuizos, é necessario garantir a vida de cada um de seus componentes. A primeira
solucdo encontrada foi a chamada Manutencdo Preventiva, que se baseia em informacdes de
projeto para fazer a troca periddica dos componentes, de maneira a eliminar a possibilidade de
falhas inesperadas. No entanto, esse procedimento se torna oneroso a medida que muitas vezes
a substituicdo de componentes se da antes do fim de sua vida Util, visto que seria um risco deixar
de substituir um componente identificado em bom estado apds a dispendiosa parada do
equipamento. Surgiu entdo a Manutencdo Preditiva, que consiste em lancar mao de métodos
capazes de predizer a vida de um componente sem que seja necessaria a interrupcao do
funcionamento do equipamento, de modo a fazer com que sua vida seja prolongada ao maximo
e a substituicdo se dé em tempo oportuno.

O estudo de equipamentos da industria vem crescendo devido a esta necessidade de se
desenvolver metodologias para aplicacdo da Manutencdo Preditiva, 0s redutores de
engrenagens (vide Figura 1), tém diversas aplicagdes na industria onde se faz necessario alterar
a velocidade de rotacdo ou a forca a ser transmitida entre dois equipamentos rotativos, e assim
estdo suscetiveis as mais variadas falhas. Esses apresentam o0s principais componentes
empregados na maioria dos equipamentos existentes como mancais, engrenagens e eixo, por
isso uma metodologia de prevencao de falha desenvolvida e aplicada neste tipo de equipamento
pode ser extrapolada e utilizada em equipamentos que tenhas 0os mesmos componentes

constituintes.
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Figura 1 - Exemplo de Redutor

Fonte: Renew Redutores (2012).

As diversas técnicas utilizadas para diagnosticos de falhas podem ser divididas em duas
categorias, segundo Gertler (1988) citado por Fernandes Junior (2011), sdo eles: os métodos
que ndo utilizam um modelo matematico da planta e os métodos que utilizam o modelo da
planta. Estes métodos que utilizam um modelo de planta podem representar variados sistemas,
esse processo de discretizacdo tem sido extensamente utilizado principalmente em sistemas
continuos associados a analise de vibracdo para diagnosticos de falhas, um dos métodos mais
utilizados € a técnica dos Elementos Finitos. Esta é uma técnica numérica desenvolvida em
1956 inicialmente para aplica¢des de analise estrutural de avides, pode-se discretizar estruturas
continuas e fazer com que estas sejam representadas por equacdes diferenciais parciais. De fato,
esta € uma técnica de aproximacdo numérica, segundo Alves Filho (2000) a estrutura que € um
corpo continuo é dividida em um namero finito de partes (elementos) conectados por nos, e
esses nos apresentam deslocamentos nodais que séo as incognitas do problema.

A técnica dos Observadores de Estado também tem sido utilizada na manutencéo
preditiva, Luenberger (1971) mostrou que os Observadores de Estado sdo capazes, desde que,
cumpram requisitos de observabilidade e controlabilidade, de reconstruir estados
desconhecidos a partir de estados medidos. Isto significa em termos praticos, que é possivel
observar o comportamento de uma estrutura em pontos ndo medidos a partir das informagoes
medidas em outros pontos, desde que se tenha um modelo matematico que a represente de forma
satisfatoria. Associando entdo o método dos elementos finitos (modelo) com a técnica dos
Observadores de Estado pode-se realizar a comparagédo dos valores simulados com os valores
experimentais, esse Observador de Estado global estima todos os GDL que ndo podem ser
medidos. Outra classe existente dos Observadores séo os Observadores de Estado Robustos,
estes sdo observadores que detectam e estimam variagdo nos parametros do modelo, por
exemplo, massa, rigidez ou amortecimento.
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Assim esse trabalho visa com a utilizando dos conceitos citados, criar uma metodologia
para deteccdo de danos em redutores de engrenagens, primeiro analisando o comportamento
dessa metodologia em sistemas numéricos simulados e posteriormente testando em sistemas
reais.

A vantagens dessa metodologia é que ela é baseada em baixa frequéncia, frequéncia de
rotacdo, assim os sistemas de aquisicdo sdo mais simples e baratos, pois 0 seu custo esta
associado a frequéncia de amostragem. Outra vantagem € a localizacéo dos danos associando a
algum componente do sistema, facilitando a programacdo e organizacdo da manutengédo

preditiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  FINITOS E OBSERVADORES DE ESTADO

Diversos trabalhos tém sido realizados utilizando os conceitos de elementos finitos e dos
observadores de estado. Estes sdo metodos cresceram com 0 avancgo da informatica e com o
aumento da capacidade de processamento dos computadores.

Utilizando os Observadores de Estado, Melo (1998) desenvolve uma metodologia para
Deteccdo e Localizacdo de Falhas em Sistemas Mecanicos utilizando os Observadores de
Estado de Ordem Reduzida, 0 método proposto por ele conseguiu estimar os estados medidos
tanto nas simulag¢Ges quanto nos resultados experimentais, estes foram feitos em um sistema de
mesa vibratdria com 3 graus de liberdade. O observador de estados foi otimizado para a analise
do sistema com ruidos aleatorios.

Seguindo este mesmo enfoque Lemos (2004), utilizando a técnica dos elementos finitos
juntamente com os observadores de estado, em sua dissertagdo de mestrado desenvolve uma
metodologia para deteccdo e localizacdo de falhas em sistemas rotativos considerando as suas
fundacdes.

Mais recente temos Fernandes Junior (2011) que em sua dissertacdo de mestrado utilizou
um modelo para identificar trincas em eixos de sistemas rotativos com a utilizagdo dos
observadores de Estado.

Os trabalhos utilizando a técnica dos elementos finitos e dos observadores de estado
cresceram com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, por esse motivo
nota-se que os trabalhos vém aumentando sua complexidade a medida que se consegue
representar e resolver as equacgdes dindmicas para cada sistema. Por isso o sistema escolhido
para essa metodologia foi o redutor de engrenagens, que representa um sistema complexo e

situado no exato contexto de evolucdo dessa metodologia.
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2.2 REDUTORES ENGRENAGENS

Devida a importancia dos redutores de engrenagem muitos autores realizam estudos sobre
esses equipamentos, um aspecto importante é conseguir modelar a relagdo existente na
dindmica desse mecanismo e 0 outro aspecto é prever danos em seus componentes.

Aquino (2004) explana detalhadamente uma técnica de monitoramento baseada na funcéo
densidade de probabilidade Beta que analisa o engrenamento dente a dente, onde a deteccdo da
anomalia ¢é feita através de um parametro estatistico extraido do sinal de vibracdo
correspondente a interacdo de cada par de dentes e comparado com este mesmo parametro
calculado para o engrenamento de todos os pares de dentes relativo a uma revolugdo completa
da engrenagem, sua metodologia foi testada experimentalmente para um redutor de um par
engrenado que acionava uma bomba hidraulica, os defeitos sdo gerados a partir de uma
montagem inadequada do redutor, nesse caso 0 autor ndo obteve um modelo dindmico do
sistema para realizar a prevencédo de danos.

Outros autores tratam de redutores principalmente do modelo de engrenamento, diversos
modelos tém sido estudados e testados, Howard et al. (2001) estudam um modelo dindmico de
um engrenamento incluindo o efeito do atrito e de trincas, em seu modelo eles utilizam uma
rigidez equivalente de flexdo para o engrenamento sendo esta proporcional ao torque
transmitido pelo par engrenado. Do mesmo modo que a técnica dos observadores de estado
estes modelos de engrenamento crescem com 0 aumento da capacidade de processamento,
assim modelos mais atuais devem ser buscados para representar o sistema do redutor.

Huang e Liu (2000) consideram o dente da engrenagem uma viga de Timoshenko com a
seccdo transversal variavel, em seu modelo ele buscou analisar a resposta transiente do
engrenamento, entretanto, algumas rigidezes sdo consideradas ndo lineares para obter essa
resposta.

Chen e Shao (2011) em suas pesquisas partindo da pesquisa de Huang e Liu (2000),
propuseram um modelo analitico de rigidez de engrenamento onde os efeitos de flex&o,
cisalhnamento e compressao axial sdo considerados, e estudaram ainda o seu comportamento na
presenca de trincas ao longo da largura do dente da engrenagem.

Esses trabalhos que tratam do engrenamento sdo recentes e todos propdem um modelo
dindmico para o engrenamento, 0 modelo escolhido a ser utilizado neste trabalho foi o de Chen
e Shao (2011), devido ao seu estudo em alta rotacdo e o0 modelo de trincas ser 0 mais recente

encontrado.
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2.3  AJUSTE DE MODELO

Para a aplicacdo da técnica dos elementos finitos para a modelagem de sistemas mecanicos
deve-se conhecer alguns parametros que sao dificeis de medir, por exemplo a rigidez
equivalente dos mancais, 0 amortecimento gerado no engrenamento, entre outros. Por isso
utiliza-se uma técnica de ajuste de modelos junto com a identificagéo de parametros.

Jacon (2000) em sua dissertacdo de mestrado ele utiliza métodos de otimizacéo irrestrita
para a calibracdo de modelos matematicos lineares. O sistema utilizado foi um rotor com um
disco centrado, simétrico, bi apoiado. Foram monitorados os deslocamentos do eixo a fim de
ajustar o modelo matematico aos dados experimentais.

Ccasa Infantes (2000) em seu trabalho apresenta dois métodos para ajuste de modelos
através de identificacdo de parametros, o0 método da funcéo objetivo e 0 método da variancia
minima. Estes foram aplicados para uma estrutura do tipo viga. O método da fungéo objetivo
envolve a soma dos quadrados da diferenca entre os valores medidos e estimados, segundo ele
este método apresenta um melhor desempenho.

Campos (2002) utiliza ajustes de modelos com dados experimentais simulados, sdo
apresentados as técnicas usuais de ajuste de modelos, aquelas baseadas no ajuste direto da
matriz do modelo e métodos iterativos. Seu objetivo foi utilizar as funcdes e resposta em
frequéncia para o ajuste, que segundo ele, sdo interessante devido a grande quantidade de
informacao que contém.

Muitas técnicas podem ser utilizadas para a identificacdo de parametros de um modelo
real, neste trabalho utiliza-se 0 método da funcdo objetivo que faz a identificacdo ser um
problema de otimizacgéo de fungoes.
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3 OBJETIVO DO TRABALHO

Como visto na secgdo anterior, a técnica dos elementos finitos para modelar sistemas
continuos e dos observadores de estado para diagndsticos de falhas tem sido largamente
utilizadas, entretanto, essas aplicacdes tém sido mais laboratoriais como em mesas vibratorias,
eixos e sistemas massa-mola; os modelos de engrenamento também sdo em sua maioria
simula¢es numéricas ou modelos analiticos. Tendo em vista estes aspectos 0s principais

objetivos desde trabalho sdo:

e Criacdo de uma metodologia utilizando a técnica dos elementos finitos e dos
observadores de estado para diagnosticos de danos nos componentes de um redutor de

engrenagens.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste tdpico serd apresentado os fundamentos tedricos que sao utilizados nesse trabalho
tendo por base a revisao bibliografica realizada, os topicos foram divididos em relacdo a cada

componente do sistema para facilitar a identificacao.

41  MODELOS DE SISTEMAS ROTATIVOS

Neste tdpico € apresentado as equagOes basicas do movimento de sistemas rotativos
segundo Lalanne e Ferraris (1990). Para a obtencéo das equagdes gerais dos sistemas rotativos
se deve seguir 0s seguintes passos:

e Calcular a energia cinética, potencial e o trabalho virtual para os elementos do sistema;

e Aplicacdo da equacédo de Euler-Lagrange;

F, ()

E[OT(t)j _aT(®) U@ , aRE) _
aq(t) oqet) o) (1)

dt | aq(t)

sendo T(t) a fungdo de energia cinética, U(t) a funcdo de energia potencial, R(t) a funcédo de

energia dissipada e F,(t) o vetor de forcas externas que séo impostas no sistema.

As equac0es resultantes sdo equacOes diferenciais apresentadas em coordenadas nodais,
cada ponto nodal do sistema rotativo em questdo contém dois graus de liberdade de translacéo
(u e w) e dois graus de liberdade de rotagéo (¢ e ¥), baseada nos elementos de viga de

timoskenko. O vetor de coordenadas e o vetor generalizado é dado por respectivamente:

a® =[O w@) 6 v, (t)]T 2
aO =[50 @0 - 9O @

onde qi(t) representa as coordenadas do i-ésimo ponto nodal e q(t) é o vetor de coordenadas

global.
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4.1.1 Modelos de discos

O disco é assumido rigido, caracterizada apenas por sua energia cinética, o sistema de
coordenadas Ro [X Y Z] é fixo, e o sistema R [x y z] € movel e solidario ao disco, ele possui
movimentos de translacdo e 2 graus de liberdade de rotacdo, além da rotacdo em torno de seu
préprio eixo longitudinal.

Figura 2 - Sistema de Coordenadas de um disco.

Fonte: Fernandes Junior (2012).

Seja ¥ deslocamento angular do disco em torno do eixo inercial Z, seguida pelo
deslocamento angular 8 em torno do eixo mével x; e pelo deslocamento angular @ em torno do

eixo movel y. A velocidade angular do disco é

Og g, = yZ + X, + ¢y (4)

Expressando todas as componentes da velocidade angular do disco no sistema de
coordenadas inercial, tem-se
o, | |- cos(@)sen(g) + 6 cos(p)
@R IR, = o, |= é+yrsin(0)

, : (%)
, w cos(0) cos(¢p) + Bsen(p)

O movimento de translacao do disco é representado pelos deslocamentos u e w do centro
do disco O em Ro. Lalanne e Ferraris (1990) demonstram a expressao para a energia cinética

do disco em funcdo de seus deslocamentos e de suas rotagdes na base inercial
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1 . . 1
To =5 Mo (@O + W) +5 (o0 +1,0," +15.0)

(6)

Sendo mp a massa do disco e Ipx, Ipy € Ip; componentes do tensor de inércia e T, a energia
cinética do disco.

Por efeito de simplificacdo, algumas consideracfes sdo feitas. O disco € considerado
simétrico (Iox= Ipz), 0s &ngulos 0 e ¥ s&o pequenos e a velocidade angular é constante (¢ = Q).
Desta forma, 6 se torna
To 0) =2 Mo 00+ () + 1, (670 +92 () + 15, (7 + 205000

()

A aplicacdo da equacdo de Euler-Lagrange pode-se obter as matrizes de massa e

giroscopica representadas pelas equac@es a seguir respectivamente.

m, 0 0 O
0 my 0 O
Mo=lo 0 1, o
(00 0 Iy -
00 0 O
00 0 0
=0 0 o 1y,
001, O
y 9)

4.1.2 Modelo do eixo

O eixo e representado como uma viga de seccdo circular, é caracterizado pelas energias
cinética e potencial. A equacdo da energia cinética do eixo provem de uma extenséo do disco

(Equacdo 7), para um elemento de comprimento L temos que a energia cinética é dada por:
S, : I ¢ .
Te® =" [ @ O+ w )y + 2 [ (02 ©) +y* )y +
0 0

+ plLQ* + 2pIQ.T!/'/(t)(9(t)dy
0 (10)
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onde p éadensidade do material do eixo, S € a area da secdo transversal da viga e | o momento

de inércia de &rea da se¢do transversal em relacdo ao eixo neutro.

O eixo é modelado como uma viga com seccao circular constante. O elemento finito utiliza
2 nos, entdo as matrizes sdo de ordem quadradas 8 por 8, onde séo incluidos os 4 deslocamentos
(u1, u2,w1 e wo) e 4 deslocamentos angulares (61, 62,1 € y»).

Figura 3 - Elemento Finito de Eixo.

Vi
wy W2
I )91 I /6,
. L ® > Y
{1/ Y uz/ V2
X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relagéo entre os deslocamentos e os deslocamentos angulares séo:

o(t) = MV
oy(t) (11)
__ou®)
y(t) = ) )

Os deslocamentos no interior do elemento finito sdo obtidos admitindo-se que estes

ocorrem segundo func6es de deslocamento polinomiais tipicas de uma viga em flexdo, dado
por:

u(®) =N, (y)a.(®) (13)

e

w(t) = N,()a, ) (1)

sendo N1 e N2 as fungdes de deslocamento entre os pontos nodais do elemento, nas formas



31

3y?  2y° 2y y® 3y 2yt y? o ye

N (1= 4,2 _yy = J =2 =5 JF _F

) { I R N T (15)
3y?  2y° 2y y* 3y? 2y y? oy

N 1> = _y =2y =5 =y _JF 7

) { T N T N L I (16)

A energia cinética da equacdo 10 pode ser reescrita utilizando uma forma compacta,
utilizando as relacdes de 11 a 16 e integrando a equacdo resultante, temos que a energia cinética
é dada por:

T, = 15uT|\/|15u +15WTM25W+15uTM35u +lavaM4§W+Q5uT|\/|55vx/+,o|LQ2
2 2 2 2 17

onde as matrizes M1 e M sdo as matrizes classicas de massa, Mz e M4 sdo as matrizes de inercia
e Ms esta relacionado com o efeito giroscopio. Aplicando a equagdo de Euler-Lagrange na
equacdo 17 temos:

d [aTE (t)j _TO v m Tam]+ ole, Jam)] -

dtl oq.(t) ) oa.(t)
M E M E. MSE MSE GE GE
L e | O XS NG [T (18)
({MEZT MJ{MSJ My [a()]+ 6. G, [a(®)]
A primeira matriz do primeiro termo da equacao 18 € a matriz de massa do elemento de

Mg Mg M

eixo, sendo que B2 e " & dados por:

156 0 0 -—22L]
SL| 0 156 22L O
L= , (19)
© 4201 0 @ 22L 4L 0
-22L 0 0 4L |
54 0 0  13L |
SL| 0 54 -13L 0
o == , (20)
* 4200 0 13L -3L* 0
-13L 0 0 -3
156 0 0 22L]
SL| 0 156 -22L O
_ =P . (21)
* 4200 0 -22L 4L* 0O
22L 0 0 4L
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A segunda matriz do primeiro termo da equacdo 18 representa a influéncia do efeito
secundario de inércia rotacional do elemento de eixo, sendo que My , M. € M. dados por:

3 0 0 -3L
o pl| 0 36 3L 0

_ P 22
Bo30L| 0 3L 42 0 (22)
3L 0 0 4I°
-3 0 0 -3L
ol | 0 -3 3L O
- 23
230 0 -3L -2 © (23)
3L 0 0 —L?
36 0 0 3L
ol |0 36 -3L O
= 24
] T 30L| 0 -3L 412 0 (24)

3L 0 0 4L

O terceiro termo da equacdo 18 € o efeito giroscopio do elemento eixo, sendo que G ,
Gg, € Gg sdo:

0 -36 -3L 0
_pl[36 0 0 -3
5715L(3L 0 0 —4l?
0 3L 4L° 0

(25)

"0 36 -3L 0
11-36 0 0 -3L
G, =2 ! (26)
5L-3L 0 0 L

0 -3L -L* 0

[0 -36 3L 0

o3 0 0 3L
5T15L|-3L 0 0 -4l
0 -3L 42 0

(27)

A figura a seguir mostra o deslocamento de um ponto arbitrario B da viga em relagdo ao
centro geométrico C. Os pares (u, w) e (u”,w") representam as coordenadas do centro geométrico

em relagdo aos eixos inercial e movel, respectivamente.
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Figura 4 - Coordenadas inerciais e moveis do centro geométrico C e coordenadas moveis do
ponto arbitrario no eixo.

z lE
\
AT \\

Fonte: Fernandes Junior (2011).

Segundo Lalanne e Ferraris (1990), a deformacdo longitudinal do ponto B pode ser

representada quando considerado os termos de segunda ordem por:

NG OO BN 1)) ou’” (t) ow’ (t)

A0=20%w Va0 +2( (t)j 2 ( ) J %)
ou

E=¢g+¢&, (29)

onde €1 contém os termos lineares e gn 05 termos ndo lineares. E energia de deformagdo do

elemento de eixo devida a flex&o pode ser calculada através seguinte equag&o:

u(t) = % j (o t)dr = % j e (HEe(t)dr
g g (30)

onde ¢ é a deformacdo longitudinal especifica devido a tenséo aplicada , T € 0 volume do
elemento e E € 0 mddulo de elasticidade do material.

Mantendo-se as simplificagdes geométricas consideradas anteriormente e desconsiderando

os termos de segunda ordem, obtém-se:
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o)) . (oPw )
U.)=C | d
0 j[ (ay (t)] ' ( ayZ(nj ] o ey

sendo I e Ix0s momentos de inércia da area da secdo transversal em relacdo aos eixos z e x do

sistema de coordenadas movel, respectivamente.

A deformacéo elastica do eixo devido a aplicacdo de uma forca axial Fo adiciona uma

segunda contribuicao para a energia potencial, dada por

iR L Rfl(ao) (v o)
uz(t)—ﬂse} zjl( ay(t)j [ ay(t)udy(t) (32)

A energia combinada de deformacéo é:

U, =U, +U, (33)

E necessario expressar a energia de deformagdo como funcfo de u e w como visto na
energia cinética do eixo e nos outros elementos. Para isso utiliza-se uma matriz de

transformacéo de coordenadas que realiza a mudanca para a base Ro (vide Figura 4).
u(t) ] [ cosQt senQt] u(t) 2
w(t)| |-senQt cosQt | w(t) (34)
Finalmente a energia total de deformacao pode ser expressa, simplificando os termos para

um eixo simétrico (Ix=1;=1), dado por:

ELt (o) (2w
Ut =— || =2 | -| =2 iyt
-0 2![(ay2(t)J [aﬂt)ny(”
au®)) (ow)) ’
Hay(oj +(ay(t)j } "o

Substituindo as fungdes de deslocamento das equacgdes 15 e 16 na equacdo 35 e apds

(35)
F

40
2

O e

integracdo tem-se:

U=t {aqx (K e,0q, (1) + 89, (K ,0q, (t)q ,

+aqx (DK g0, (t)+aqz (DKe,aq, (1)

Expressando em coordenadas globais, dada pela equacéo 3, a equagéo 36 se torna:
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Ue ® = 2[00" (K, +Ke, 000 +20" 0K, + K, )00, (0] @)

As matrizes Kg1 e Ke2 sd0 as matrizes de rigidez classicas e Kes e Kes s80 as matrizes de
rigidez devido a aplicacdo da forca axial no eixo. Lalanne e Ferraris (1990) consideram o efeito
de cisalhamento através do coeficiente ac, dado por:

_ 12EI

a, = XL (38)

onde Sy é a area reduzida da secdo transversal, que neste caso é considerada inalterada em

relacdo a secdo transversal S, e G o moédulo de cisalhamento, dado por:

(39)

sendo v o coeficiente de Poisson do material. A matriz de rigidez classica elementar Kc é obtida
de Ke1 e Ke2 e a matriz de rigidez elementar devido a aplicacdo da forca axial Kr é obtida de

Kes e Kea.

Aplicando a Equacdo de Euler-Lagrange na equacdo 37 a matriz cléssica de rigidez é

expressa por:

El Ke, Ke
K.=—— | @ ’ 40
¢ (1+05C)L{Kc2T ch (40)
onde
12 0 0 —6L
« - 0 12 6L 0
“71 0 6L (4+a,)L? 0 (41)
-6L 0 0 (4+a,)L? |
~12 0 0 —6L
« - 0 -12 6L 0
7l 0 —6L (+a)l® 0 (42)
6L 0 0 2+a)L*
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120 0 6L
o 12 el 0

“e=l0 6L (rayz 0 (43)
6L 0 0 (4ta)l®

Da mesma forma matriz Kr é expressa por

F | Ke Kg
K :_0 1 2
] 30JKF2 Kk, (44)
onde

3 0 0 -3L
|0 3 3L 0 @5)
s | 0 3L 4% 0

-3L 0 0 41I°

-36 0 0 -3L
« - 0 -36 3L O (46)
10 -3L -2 0

3L 0 0 -

« - 0 36 -3L 0 )
lo —3L 42 0

3L 0 0 4L

4.1.3 Modelo de mancais e rolamentos

A rigidez e amortecimento de mancais e rolamentos sdo assumidos desconhecidos, e a
influéncia da flexdo pode ser negligenciada. A figura abaixo mostra 0 modelo usado para

representar mancais ou rolamentos
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Figura 5 - Modelo de rigidez e amortecimento em mancais.

Fonte: Lemos (2004).

O trabalho virtual das forcas atuantes no eixo podem ser escritas a partir da energia

potencial elastica como:

oW =—k uou—k wou—k,wow—k, uow
—C, Udu —c,,Wou —c,,Wow — ¢, Udw (48)
ou

SW = F,ou+F,ow (49)

sendo F, a componente de forca horizontal e F,, a componente de forga vertical atuantes no

mancal

A partir das equacdes 48 e 49 obtém-se a equacdo abaixo, onde o primeiro termo representa a
matriz de rigidez e o segundo termo a matriz de amortecimento. Essas matrizes geralmente sdo
assimétricas (kx; € diferente de kzx) e esses termos podem variar significativamente com a

rotacdo do sistema.

K k, 0 k, Offu] [c, 0 c, Ofu
F, 0 0 0 0l|l@| |0 O 0 Of6
= - (50)
F. k, 0 k, Ofw| |c, O c, Ofw
F ] 0 0 0 Of|y 0 0 0 O]y
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Em algumas aplica¢bes pode-se ainda aplicar uma outra simplificacdo, fazendo com que
0s termos cruzados (kx, por exemplo) sejam iguais a zero. Essa simplificagéo facilita a obtengdo

dos valores de rigidez e amortecimento, ja que este sao desconhecidos a priori.

4.1.4 Modelo de engrenamento

O par engrenado é substituido por um modelo de rigidez e amortecimento equivalentes na
direcédo de z (vide figura 3). O modelo de engrenamento utilizado foi baseado no apresentado
por Chen e Shao (2011).

A energia de flexdo, cisalhamento e compressao axial armazenada em um dente de

engrenagem pode ser representado por Yang e Lin (2001), Tian (2004):
F2

U =—— (51)
bb 2Kb
F2

Ug=op (52)
F2

Uaa:ZK (53)

sendo Kb, Ks, Ka as rigidezes de flex&o, cisalhamento e compressédo axial respectivamente. A

energia potencial armazenada em um engrenamento pode ser expressa segundo Tian (2004),
Siyan et al. (2008), Yang e Lin (2001):

d 2
M
U, :£25|X dx (54)
d 2
u, = [225 (55)
s 2GA,
d Fa2
u, =£2EIX dx (56)

sendo Up, Us, Ua as energias potenciais a deformacdo de flex&o, cisalhamento e axial, todas
obtidas através da atuacdo da forca transmitida no engrenamento F. A decomposicao dessa
forga resulta em:
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F ,=Fcose (57)
F ,=Fsing, (58)
M =F,x—F,h (59)

A partir das equacdes (51) a (59) pode obter que as rigidezes de engrenamento de flexdo,

cisalhamento e compressdo axial que sdo respectivamente:

izj-(xcos%—hsinal)zdx (60)
Ko % El,

d 2
izjl.ZCOSal I (61)
Ki o GA

d .- 2
i=I3|nal Ix (62)
Ka o EA

0s pardmetros h, x, dx, e, podem ser vistos na Fig. 6a, G é o médulo de cisalhamento dado pela

eq. 34.

Figura 6 - Modelo para obtencéo de rigidez considerando o dente uma viga ndo uniforme.

(b)

/ _/ /
Dedendum Base circle Addendum
circle circle

Fonte: Chen e Shao (2011).

O momento de inercia Iy e a rea Ax sdo fungdes de x como pode ser visto nas Figura 6a, e

podem ser obtidos por:



40

iz(hx +h)yW,h <h,
=15 (63
(0, + YW, h> g

(h, +h)W,h, <h,
| (h,+h )W, h>hg 64)

h, =h, —q,sine, (65)

Onde qo e a,sdo a profundidade e o angulo da trinca, respectivamente como pode ser visto

na Figura 6b, hy representa a distancia entre um ponto e a linha central do dente, é neste ponto
encontra-se na curva de perfil do dente que sera discutido nos préximos topicos

A rigidez de deformacdo da base do dente é calculada baseada na teoria de Muskhelishvili
(1975) citado por Chen e Shao (2011), onde a rigidez é dada por:

13,
1o 66
K; F (66)

sendo F a for¢a transmitida no engrenamento e &, e a deformacéo da base do dente.

A partir dos resultados de Yang Su (1984), a rigidez de contato Hertziano de um par de
engrenagens € constante ao longo da linha de acdo. A rigidez de contato Hertziano Kn é dada

por:

1 41-0°
1 _4d-v) (67)
K, 7EW

A rigidez total equivalente de um par engrenado € obtida por:
1 1 1 1 1 1 1 1

K, = (i+—+—+ +—+—+ + +— (68)
Kbl Ksl Kal Kfl KbZ KsZ KaZ Kf 2 Kh

Os indices 1 e 2 indicam os valores calculados para a engrenagem motora e movida
respectivamente. A matriz resultante de rigidez de engrenamento € dado por:

K, -K,
Ker = |:_ K K } (69)

e e

As engrenagens entdo sdo modeladas como discos, suas matrizes de massa e giroscopica

s8o respectivamente:
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m 0 0 0
0 m 0 0
_ 70
Me=lo 0 1. o (70)
0 0 I
0 0 0 ]
s o000 o
°“loo 0 -1, (1)
001, O

4.1.5 Massa desbalanceada

As forcas de desbalanceamento que agem em um sistema rotativo sdo produzidas por
massas deslocadas do centro de rotagdo segundo Lalanne e Ferraris (1990). A Figura abaixo
mostra uma massa my a uma distancia dy do centro geométrico do eixo, perpendicular ao eixo
y € mantendo-se sua coordenada constante ao longo do mesmo.

Figura 7 — Massa de Desbalanceamento.

Fonte: Fernandes Junior (2011).

O deslocamento da massa my em Ro é dado por

u(t) +d, sen(Qt)
ODg, (t) = cte (72)
w(t) +d, cos(Qt)

Derivando a equacgéo 72 em relagcdo ao tempo, tem-se a velocidade da massa m em Ro.
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u(t) +d,Qcos(Qt)
0 (73)
Wi(t) - d,Qsen(Qt)

dODg,(t) _
dt

Desta forma, a energia cinética da massa m é

T (1) = m? (02 (1) + 2 (t) + Q2d,? +20du(t) cos(at) - 22d,i(t)sen(€at) (74)

A expressdo 74 pode ser simplificada omitindo-se os termos invariantes no tempo e
considerando que a massa my € muito menor que a massa do rotor. A expressao da energia
cinética da massa desbalanceada ¢é obtida a partir da equacéo resultante, com a aplicacdo da

equacdo de Euler-Lagrange (Equacdo 1).

in(Qt
Oy Tal® _ g [ S 75
ot 94, (1)) 0a, () cos(2t)
sendo o vetor de translacdo do ponto nodal dado por
O =[u®) wOI (76)

Para uma massa desbalanceada situada em uma posi¢do angular a em t=0s, o vetor de

excitacdes generalizadas do sistema é:

BRACIE ,[sen(Qt)+ «
Fo = { f, (t)} =-m,d,Q Los(ﬂt)+ a} (77

4.1.6 Modelo global de sistemas rotativos

A partir do conhecimento das matrizes de massa e de rigidez de cada componente do
sistema, pode-se determinar o modelo global. As matrizes de amortecimento estrutural do eixo

séo obtidas da seguinte forma:

C=aM +BK (78)

sendo M, K as matrizes de massa e rigidez respectivamente, o, B sdo os coeficientes de

amortecimento proporcional.
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A montagem das matrizes de massa, inercia, rigidez, amortecimento e efeito giroscopico
globais séo feitas seguindo o esquema:

Figura 8 - Esquema para montagem das matrizes globais.
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Fonte: Castro (2007).

Para 0 modelo global ainda somam —se as matrizes de inercia e massa, resultando em
apenas uma unica matriz, as matrizes de amortecimento e efeito giroscépio sdo somadas
seguindo a equacao:

C,=C+QG (79)

onde C é a matriz de amortecimento global, Q ¢ a rotacdo do eixo e G a matriz de efeito
giroscopio. Os componentes sdo adicionados somando-se suas contribui¢cdes nos nds que estes
estdo localizados, a matriz de massa da engrenagem, de rigidez e de amortecimento sdo somadas
levando em consideragdo 0s nés a que pertencem, assim acontece para todos 0os componentes

como mancais, discos etc.

42 MODELO EM COORDENADAS NODAIS

Coordenadas nodais sdo um meio de descrever sistemas em funcdo do deslocamento,
velocidade e aceleracdo dos pontos nodais. Em um sistema discretizado esses pontos nodais séo
representados pelos nds que conectam diferentes elementos. Assim o sistema continuo é
descrito como um conjunto de equacdes diferenciais de segunda ordem. As equagdes resultantes

do modelo global apresentam a seguinte forma:
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Md(t) +C,q(t) + Ka(t) = Byu(t) (80)

ya = Coqq + Covq (81)

onde (j(t) representa o vetor de aceleracBes nodais, ((t) o vetor de velocidades nodais e (t) o

vetor de deslocamentos nodais. A matriz M representa a massa global do sistema discretizado,
desse mesmo modo a matriz K representa a rigidez global, ambas as matrizes sdo obtidas através

da abordagem dos elementos finitos, C_ representa o amortecimento do sistema. As matrizes

Coq © Cov representam as matrizes de saidas para deslocamentos e para velocidades,

respectivamente.

Com uma mudanca nas variaveis do problema pode se reescrever as equacfes 80 e 81
através da metodologia dos espacos de estado, onde uma equacdo ordinaria de segunda ordem

pode ser transformada em duas equag6es ordinarias de primeira ordem. Assim assumindo que:
X, (t) = q(t) (82)
X, (t) = q(t) (83)
E a equacdo resultante dessa transformacédo é dada por:

X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (84)
y =Cx(t) + Du (85)

onde A representa a matriz dindmica na representacéo do sistema no espaco de estado, a matriz
Bo € a matriz de entrada, C representa a matriz de saida e D a matriz de passagem direta entrada

saida. Essas matrizes sdo obtidas através das equacOes 83 a 85.

0 |
A= n 86
—M7K —Mlcj (86)
[0
B= 87
M -130} ®7)
c=|c,, C. (88)

D =[0],., (89)
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43 MODELO EM COORDENADAS MODAIS

Na abordagem em coordenadas nodais os estados sdo dependentes, ou seja, as equacdes
sdo acopladas, e ainda este tipo de representacdo quando associado a técnica dos elementos
finitos apresentam-se em sistemas de elevada ordem. A representacdo em coordenadas modais
frequentemente é utilizada para a representacdo de sistemas mecénicos, nesse tipo de
representacdo os estados sdo independentes, o que facilita a reducdo de modelos. As equacdes

mostram uma representacdo em coordenadas modais apresentada por Gawronski (2003).

—&W, W,
Ani =|: _Wi _&JiWi:| (90)
0
ol o
Cmi = |:Cmqi - Cmvi&i Crnvi ] (92)
W,

onde w,, & representam a i-ésima frequéncia natural e o i-ésimo fator de amortecimento modal,

Bmi, Cmqi, Cmvi SA0 @ mMatriz de entrada modal, matriz de saida modal para o deslocamento e matriz
de saida modal para a velocidade respectivamente. As frequéncias naturais sao obtidas a partir
dos autovalores da matriz dindmica A em coordenadas nodais, os fatores de amortecimento
modais sdo obtidos a partir de uma transformacéo na base da matriz de amortecimento nodal

feita através dos auto vetores da matriz A, resultando em uma matriz diagonal.

A montagem global das matrizes em coordenadas modais segue o0 esquema apresentado na

figura abaixo. As montagem das matrizes Bm, Cr globais seguem o mesmo raciocinio.



Figura 9 - Esquema para montagem das matrizes globais modais
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Fonte: Gawronski (2003).
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As funcdes que fazem a converséo de coordenadas nodais para coordenadas modais foram

feitas por Gawronski (2003), estas utilizam o modelo apresentado nas equacoes 90 a 92.

4.4  REDUCAO DE MODELOS H;

Reducdo do modelo € uma parte da andlise dindmica, tipicamente, um modelo com um

grande nimero de graus de liberdade, como um desenvolvido por elementos finitos, causa

dificuldades numéricas em simula¢des dindmicas, para nao falar do alto custo computacional

(Gawronski, 2003). Assim um modelo reduzido deve representar as caracteristicas do sistema

completo, uma das técnicas mais utilizadas é a reducéo modal.

Nesta técnica dado um sistema em coordenadas modais, pode-se computar a importancia

dos modos através de normas e assim desconsiderar os modos menos importantes reduzindo o

sistema. E necessério levar em consideracdo a localizagdo dos sensores de velocidade e

aceleracao do sistema, bem como atuadores.

A reducdo de modelos do presente trabalho utiliza a norma Hz, esta norma é

aproximadamente a soma RMS das normas modais (Gawronski, 2003).
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G, (93)
sendo n o nimero de modos e G, =C_;(jwl — A,;) ‘B,

O erro da reducdo H2 pode ser calculado por:
€, = ”G - Gr”z (94)

sendo G e Gy funcdo transferéncia do modelo completo e a fungéo transferéncia do modelo
reduzido respectivamente. As funcdes utilizadas para o calculo da norma Hz, também foram as
feitas por (Gawronski, 2003).

45 OBSERVADORES DE ESTADO

E importante conhecer as variaveis de estado que representam um sistema, entretanto,
algumas destas sdo ndo mensuraveis. Luenberger (1966) demonstrou que os estados de um
sistema dindmico deterministico podem ser estimados a partir do conhecimento das suas
entradas e das suas saidas.

Segundo Ogata (2002) ha observadores que observam todas as varidveis de um sistema,
independente de estas possam ou nao ser medidas, este observador é chamado observador de
ordem plena ou observador global, qualquer observador que estima um nimero menor de
variaveis de estado do que a dimensdo do modelo é chamado de observador de ordem reduzida.

Considerando o sistema em espac¢o de estados no dominio discreto de tempo:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (95)

y(k)=Cx(K) -

deseja-se obter um estimativa do vetor de estados deste sistema, através do modelo dindmico

discreto descrito na forma:
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R(k +1) = AR(K) + L(y(K) - 9(k)) + Bu(k)
(97)

y(k) =Cx(K )

onde L representa a matriz de ganho do observador, ¥ é o sinal de saida estimado e y é o sinal
de saida medido, X representa os estados estimados pelo observador.

Segue ainda que a estimativa para o erro do estado é:
fe(k)}={ (k)= {x ()} (99)

E a estimativa do erro de saida (residuo) é dada por:

e ()} ={9(k)}~{y(k)} (100)
4.5.1 Regulador linear quadratico

A retroacdo através da matriz de ganho do observador L é um sinal de correcdo para o
modelo do processo a estimar, levando em conta a imprecisao de conhecimento do processo.
Para um modelo em espaco de estados discreto deve-se obter um ganho L, tal que
u[k] = —Lx[k] minimiza a equacéo:

J= Z(z(k)T Q'z(k) +u(k)" Ru(k)) (101)

0
=0

onde Q e R’ sdo matrizes hermitianas positiva definidas que determinam a importancia relativa

do erro e do dispéndio de energia dos sinais de controle, respectivamente (Ogata, 2002).

4.5.2 Observador global na detec¢do de falhas

O Observador Global é uma copia fiel do modelo do sistema original. Assim, é possivel se
realizar uma comparacdo entre 0s parametros coletados com os parametros obtidos com a

construcdo do Observador Global. Essa comparacao se da através da comparacao das curvas do
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comportamento dindmico da varidvel medida, se alguma diferenga é encontrada entre as duas
pode-se concluir que o sistema real possui algum ponto onde ha variagdo dos seus parametros.

Para a comparacdo das curvas do comportamento dinamico, tanto no observador global
como robusto utiliza-se o valor RMS (root mean square) do sinal da variavel a ser medida, a

partir de um sinal de resposta vibratorio se pode calcular o seu valor RMS da seguinte forma:
_1 2
Yims = W Z Yi (102)

onde y;j representa o i-ésimo termo do sinal y discreto, e N o nimero total de termos.

A comparacdo através do valor RMS do sinal leva vantagens em relacéo a comparacao das
curvas de comportamento dindmico, pois através das curvas de comportamento é muito dificil
detectar pequenas variacOes, e também facilita a criacdo de uma ldgica de comparacdo e
avaliacdo dos resultados.

No presente trabalho o observador global utiliza-se dos dados medidos experimentalmente
para a estimacéo dos estados, a figura abaixo mostra o fluxograma do observador montado para
a utilizacdo dos dados experimentais.

Figura 10 — Fluxograma do observador para dados experimentais.

Sinais
Medidos
*|D l y(k)
Entrada o i ye(k) =:1 B

Fonte: Adaptado de Fernandes Junior (2011).

Com a utilizacdo do observador de estados a comparagéo é feita de estado para estado em
cada série de dados que foram coletados, os dados que séo coletados para o sistema sem danos
sdo utilizados para estimar os estados do sistema completo, esses estados sdo a base de

comparacdo, assim as medidas subsequentes realizados e ap6s a passagem pelo observador,
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onde se obtém novos estados, sdo comparados com os estados do sistema sem danos a vantagem
de utilizar o observador e que ndo se consegue medir todos os pontos, assim com 0s

observadores, pode-se comparar as medidas estimadas de pontos que ndo se conseguem medir.

4.5.3 Observadores robustos na deteccéo e localizacéo de falhas

O Observador Robusto é capaz de localizar e avaliar o parametro em falha, (Marano,
2002). Este provoca uma gradual variagdo na matriz dinamica para cada parametro possivel de
falha (monitorado).

Assim o observador robusto varia as matrizes de massa e rigidez correspondente a cada
estado do modelo encontrando uma perda de rigidez, esta perda é encontrada quando os valores
RMS nas saidas do sistema apresentam-se menor que um norma de erro estipulada, quando sao
comparados aos valores medidos.

Para se fazer a comparacdo dos valores obtidos pelo observador robusto e dos sinais
medidos utiliza-se uma norma | da diferenca dos valores RMS nos pontos onde € possivel
medicdo. Quando o observador de estado robusto acaba sua rotina analisam-se as normas
obtidas para cada parametro em falha e determina-se a localizag&o do dano onde a norma l> do
erro se apresentar menor.

A busca da perda de rigidez ou massa é feita linearmente, a partir do sistema sem falha
varia-se a rigidez através de um passo constante, calculando —se o valor atual RMS da saida do
observador e a norma |2 em relagdo aos sinais medidos. Essa busca da perda de rigidez também
tem um critério implicito, onde o valor RMS atual do observador robusto for maior que o valor
RMS medido a busca é encerrada, pois inicialmente estd-se procurando perda de rigidez. A

figura abaixo mostra um fluxograma simplificado da rotina do observador robusto.
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Figura 11 - Fluxograma do Observador Robusto
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como dito anteriormente a perda de rigidez imposta nas matrizes do sistema é feita
linearmente, assim inicialmente se tem uma passo de 1% de perda em rigidez para cada
observador robusto.

Acompanhando —se a norma |> da diferenca das curvas dinamicas esta tem comportamento
decrescente e a partir de um valor de perda de rigidez, esta norma volta a crescer, quando este
fato acontece a rotina volta para a perda de rigidez anterior e reduz o passo em 10 vezes. Essa
rotina continua até o valor da norma chegar no valor minimo estabelecido ou se 0 nimero

maximo de iteracdes seja alcancado.

46  IDENTIFICACAO DE PARAMETROS E AJUSTE DE MODELO

Quando se desenvolve uma modelagem de maquinas rotativas, 0 maior problema € ajustar
alguns parametros fisicos dos modelos adotados, obtendo-se assim uma maior correlagdo destes
modelos com os dados praticos (Jacon, 2000).

No caso dos redutores em estudo, ndo se conhece as rigidezes e 0s amortecimentos dos
mancais de rolamento, e ainda as forcas, geradas no engrenamento e as forcas de

desbalanceamento residual. Os parametros sdao obtidos ajustando a partir de uma minimizacgéo
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da funcéo objetivo, 0 mesmo método utilizado por (Ccasa, 2000), estd minimizacéo é feita com
0 método hibrido utilizando um algoritmo genético e 0 método Quasi-Newton.

O algoritmo genético é utilizado inicialmente, assim este estima a regido de minimo da
funcdo objetivo, sem precisar de valores iniciais, 0s parametro do algoritmo genético sdo
alterados em vérias simulagdes para se obter os valores 6timos de populagdo inicial, nimero de
geragdes etc. As vérias simulagcdes também atestam a convergéncia da funcéo objetivo para um
conjunto de valores, pois nas varias simulac@es a regido identificada foi a mesma.

O método Quasi-Newton é utilizado para refinar a resposta, obtendo assim o melhor valor

dos parametros a estimar.

4.6.1 Funcdao objetivo

A funcéo a ser minimizada, tem como entrada os parametros desconhecidos do sistema,
suas saidas sdo sinais temporais simulados, estes sdo comparados com os valores medidos
experimentalmente, sdo utilizados 12 pontos de medicdo a fim de comparar com os valores da

funcdo objetivo. A figura a seguir mostra o fluxograma da metodologia utilizada.

Figura 12 - Fluxograma para identificacdo de parametros.

Parametros . Simulagio do
a Otimizar Sistema
Sinais de
Saida
Valor de Erro Sinais
Fungdo Quadritico Medidos
Fungio Objetivo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O erro é calculado através da equagéo:
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g = \/ (rms, —rms, )’ (103)

onde rmse, rmss sdo os valores do sinal temporal experimental e do sinal simulado

respectivamente, e e;j e 0 erro para um sinal medido. O valor da funcéo objetivo é calculado pela

soma de todos as parcelas de ei.
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5 SIMULACAO NUMERICA DE UM EIXO COM 32 GDL

Este capitulo mostra uma aplicacdo numerica da metodologia para deteccdo de falhas, o
sistema simulado é composto por um eixo, dois mancais de rolamento e um disco colocado no
centro, que faz o desbalanceamento do sistema. Dois casos sao simulados a fim de comprovar
a eficiéncia da metodologia e identificar os possiveis problemas. O primeiro caso apresenta um
dano no mancal 1 por meio de uma perca de rigidez de 20 % e no segundo caso apresenta uma
dano no mancal 2 por meio de uma perda de rigidez de 5%

Nestas simulagdes um dano identificado presente no sistema quando os valores estimados
do observador global sdo diferentes dos valores coletados estimados em uma nova simulacéo,
entretanto, deve-se considerar experimentalmente que ha uma variacao natural dos parametros,

por isso vai ser utilizado para este caso experimental um abordagem estatistica.

51 MODELO

O sistema mostrado na figura abaixo foi discretizado utilizando a técnica dos elementos

finitos. Foram utilizados 7 elementos finitos totalizando 32 graus de liberdade.

Figura 13 - Modelo Simulado.
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Fonte: Fernandes Junior (2011).

O modelo criado tem 4 graus de liberdade por no, mais neste capitulo de simulacéo

somente iremos discutir a dindmica representada no eixo z (vide figura 13), considerando assim
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que 0 modelo é simétrico nos eixos x e z. A tabela a seguir mostra os parametros utilizados para

simulacéo.

Tabela 1 - Pardmetros do sistema rotativo simulado.

Densidade do material do eixo
Modulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson

Didmetro dos elementos 1,2,3,4,5¢e 6
Diémetro do elemento 7
Comprimento dos elementos 1,2,3,4,5¢e 6
Comprimento do elemento 7
Massa do mancal 1
Massa do mancal 2
Massa do disco

Momentos de inércia do disco

Constantes de proporcionalidade de amortecimento

estrutural
K1
Cl
K2

C2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

p=7800 Kg/m*
E=210G Pa
v=03
d123456 = 0.0127 m
d7=0.01m
L123456=0.0817 m
L7=0.116 m
M1 = 0.43 Kg
Mm2 = 0.4 Kg.m?
Mg = 1.9 Kg.m?

Iy = 0.004843 Kg.m?

Ix=1,=0.002495 Kg.m?

a=10% B=107

39161.7 N/m
4.5 Ns/m
41540.6 N/m

5.4 Ns/m

O sistema simulado é o mesmo utilizado por Fernandes Junior (2011) experimentalmente.

Com uma rotacgéo de 820 rpm (aprox. 13.6 Hz), uma forca de desbalanceamento é colocada no

disco simulando uma massa de 5 gramas fora do eixo de simetria através da equagdo 77. Sao

simulados dois sinais de velocidade pertencentes aos mancais 1 e 2 respectivamente, estes sao
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0s sinais que seriam obtidos experimentalmente quando se fizer a analise experimental, sdo as
saidas do sistema. Os sistemas simulados ndo apresentam ruidos, assim para uma maior
veracidade do caso simulado um ruido gaussiano de ordem 1e-5 foi inserido no sinal de
velocidade dos mancais. A figura abaixo mostra os sinais de velocidade nos mancais para um

regime permanente do sistema sem falha.

Figura 14 - Sinais de Velocidade Simulados.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

52 REDUCAO DE MODELO

O modelo obtido através da técnica dos elementos finitos possui 32 graus de liberdade,
quando faz-se a transformacéao desse modelo para espacos de estados (modelo nodal) o sistema
apresenta 64 estados. Este sistema € considerado de ordem muito elevada, o que demanda um
esfor¢co computacional demasiado. A partir de uma segunda transformacdo de coordenadas, da
base nodal para a base modal obtém-se um modelo semelhante onde os estados estdo
desacoplados uns dos outros. Fazendo -se a norma H2 considerando a posi¢do dos sensores de
velocidade que estdo sobre 0s mancais, pode-se determinar quais modos sao mais significativos.

A tabela a seguir mostra os valores da norma H2 em rela¢do ao modo de vibrar.
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Tabela 2 - Norma H2 do sistema em coordenadas modais.

Modo Norma Hz Modo Norma H:
Numero Numero
1 0.6577 17 0.0559
2 0.6761 18 0.6164
3 0.4706 19 0.4873
4 0.8877 20 0.2754
5 0.5875 21 0.1227
6 0.1677 22 0.4846
7 0.7050 23 0.4240
8 0.5211 24 0.3566
9 0.4918 25 0.2276
10 0.3970 26 0.4919
11 0.9312 27 0.3962
12 0.5135 28 0.4597
13 0.2638 29 0.6117
14 0.4628 30 0.5544
15 7.0554 31 0.0684
16 0.6678 32 0.2497

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com a utilizagdo da norma H> reduzir-se a ordem do sistema, considerando apenas 0s
modos que sdo mais representativos para os sensores de velocidade utilizados minimizando o
erro do modelo reduzido. Ainda deve-se considerar aqueles modos que séo representativos para
0s pard@metros que sdo passivos de falha, nesta simulagdo os nds relacionados ao disco central,

aquele que produz o desbalanceamento. Assim onde se deseja predizer falha adiciona-se um
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sensor de velocidade ficticio para que na hora da reconstrugéo este seja um ponto reconstruido
pelo observador com qualidade.

Ap0s a analise da tabela 2 o sistema reduzido apresenta apenas 20 estados dos 64 que se
tinha inicialmente, o que diminui o custo computacional e facilita a utilizacdo do observador de
estados. Foram selecionadas os 10 primeiros modos de vibrar para 0 modelo reduzido, pois com
esses modos, e auxilio da tabela 2, o sistema resultante consegue representar o sistema inicial a

fim de se construir o banco de observadores.

53 CONSTRUCAO DOS OBSERVADORES DE ESTADO

Com os sinais obtidos do modelo mostrados na figura 13 pode-se utilizar o observador de
estados a fim de estimar todos os estados do sistemas (64 estados). As figuras a seguir mostram
a comparacao entre o sinal de saidas do sistema simulado (figura. 13) e o sinal de saidas
estimado do observador de estados para 0s mancais 1 e 2 respectivamente.

Figura 15 - Comparacdo dos Sinais de saida na direcdo z (vertical) no mancal 1.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 16 - Comparacdo dos Sinais de saida na direcdo z (vertical) no mancal 2.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os sinais de saida simulados sdo obtidos do modelo completo com 64 estados, estes sinais
simulam os sinais que serdo coletados experimentalmente, os sinais estimados do observador
utiliza o modelo reduzido com apenas 20 estados, assim o observador é construido com
coordenas modais considerando apenas 0os modos escolhidos. Com o uso do observador pode
estimar o valor da velocidade do disco central que é um ponto ndo mensuravel do sistema. A
figura abaixo mostra o sinal de velocidade do disco de desbalanceamento estimado pelo
observador de estados.

Figura 17 - Sinal estimado de velocidade no disco na direcéo z.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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5.4  IDENTIFICACAO E LOCALZACAO DE FALHAS

5.4.1 Primeiro caso

Nesta simulacédo do sistema, é introduzido um dano no mancal 1, este mancal perde 20%
de sua rigidez na direcdo z, os pontos de detecgéo de falhas sdo os mancais e o disco central do
eixo. A tabela a seguir mostra os valores RMS do observador global e os sinais depois da

introducdo do dano.

Tabela 3 - Valores RMS dos sinais de velocidade no primeiro caso.

Valores RMS dos sinais de velocidade (m/s 1e-4)

Posicédo Mancal 1 Disco Mancal 2
Observador Global 25.2723182 35.2524124 22.9439613
Sem Dano
Observador Global 33. 3947852 40.94362147 24.99147476
Com Dano
Sinais com dano 33.4107436 - 24.9803494

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir da Tabela 3 pode-se notar que ha uma clara diferenca entre os valores RMS nos
mancais e no disco, sinalizando a presenca de um dano no sistema.

O observador de estados robusto localiza e avalia o dano utilizando a metodologia criada,
descrita na secgéo 4.5.3. A tabela abaixo mostra os valores simulados e os encontrados pelos

observadores robustos a cada parametro.
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Tabela 4 - Valores RMS obtidos do observador de estados robustos para o primeiro caso com
dano.

Valores RMS (m/s 1le-4)

Posicéo Mancal 1 Disco Mancal 2 Perda Norma I»
Rigidez (%) 1e-02

Robusto ao 33.40 38.13 23.16 21.86 1.82
Mancal 1
Robusto ao 27.50 47.11 24.97 13.28 5.90
Disco
Robusto ao 25.33 37.69 24.98 7.31 8.07
Mancal 2
Sinal Medido 33.41 - 24.98 - -

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com a analise dos dados obtidos pelo observador de estados robustos identifica-se que o
parametro que apresenta o dano é o correspondente a0 mancal 1 e sua perda foi de
aproximadamente 22 %. Esta conclusdo se baseia na norma I, apresentado pela tabela 4, esta
norma € calculada a partir do vetor de erro, que ¢ a diferenca entre os valores RMS dos sinais
medidos para os sinais de saida do observador robusto. A perda de rigidez é obtida variando-se

a matriz dindmica do sistema e feita linearmente como explicado anteriormente.

5.4.2 Segundo caso

O segundo caso trata do sistema que apresenta uma variacao de rigidez no mancal 2, assim
simula-se este mancal com uma perda de 5 % de sua rigidez, a fim de verificar se os
observadores de estado séo capazes de detectar o dano para valores de perda de rigidez menores.

A tabela a seguir apresenta os valores RMS dos sinais de saida do observador global do

sistema sem dano e dos sinais com dano ja inserida no sistema todos do eixo z (vide figura 13).
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Tabela 5 - Valores RMS dos sinais de velocidade para o segundo caso.

Valores RMS dos sinais de velocidade (m/s 1e-4)

Posicédo Mancal 1 Disco Mancal 2
Observador Global 25.27 35.25 22.94
Sinais com Dano 25.71 24.46

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Da mesma forma que no primeiro caso os valores séo diferentes, assim indicando um dano
no sistema, nesta simulacdo a maior diferenca estd no mancal 2. A tabela a seguir mostra 0s

valores RMS para o observador de estados robustos.

Tabela 6 - Valores RMS obtidos do observador de estados robustos para o segundo caso com
dano.

Valores RMS (m/s 1le-4)

Posicéo Mancal 1 Disco Mancal 2 Perda Norma I»
Rigidez (%) 1e-02

Robusto ao 25.71 37.57 22.96 1.53 1.50
Mancal 1
Robusto ao 25.71 39.44 23.35 3.14 1.1
Disco
Robusto ao 25.31 37.65 24.46 5.58 0.4
Mancal 2
Sinal Medido 25.71 24.46 - -

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O observador de estado robusto detectou o dano introduzida no mancal 2, mesmo esta
sendo proveniente de uma pequena variacdo de rigidez mostrando assim a sensibilidade do

observador ao utilizar os valores RMS.
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA EM UM REDUTOR DE
ENGRENAGEM

Neste topico a metodologia proposta é aplicada em um sistema real. O sistema foi
projetado para simular um redutor de engrenagens, afim de comprovar a eficiéncia do método
de identificacdo e localizacdo de falhas, e ainda identificar possiveis desvantagens e problemas

na metodologia, o redutor projetado e fabricado pode ser visto na figura a seguir:

Figura 18 - Redutor Projetado para Validacéo.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As tabelas abaixo mostram os valores fisicos para 0 engrenamento e para 0S outros
componentes do redutor projetado respectivamente.

Tabela 7 - Parametros do Engrenamento.

Engrenagem Motora Engrenagem Movida
Modulo 1.75 1.75
Ndmero Dentes 28 35
Largura [mm] 20 20
Anglo Presséo [°] 20 20
Modulo de Young [GPa] 200 200
Coeficiente de Poisson 0.29 0.29

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 8 - Parametros do redutor.

Valores

Comprimento do eixo motor [m] 0.375

Comprimento do eixo movido [m] 0.305

Tipo de Mancais P204

Motor WEG 0,12 CV

Distancia entre mancais do eixo 0.230
motor [m]

Distancia entre mancais do eixo 0.142
movido [m]

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com as dimensdes estabelecidas, e o redutor construido, o passo seguinte € a criacdo do
modelo de engrenamento e 0 modelo dos outros componentes através da técnica dos elementos

finitos.

6.1 MODELO

Do mesmo modo esta se¢do apresenta 0 modelo do redutor de engrenagem inicialmente

para cada componente do sistema e depois faz a constru¢do do modelo global.

6.1.1 Engrenamento

A construcdo do modelo de engrenamento foi obtida seguindo a metodologia da sec¢édo
4.1.4, a aplicacdo dessa metodologia necessita do perfil do dente no engrenamento (vide figura

6). A determinacéo desse perfil do dente foi obtido utilizando uma técnica de imagem.

6.1.2 Determinacdo do perfil das engrenagens — Técnica de imagem

Para a determinagdo do perfil dos dentes da engrenagem foi utilizado uma técnica de
imagens, onde fotos foram tiradas das engrenagens e a partir de uma medida conhecida na

imagem obtém-se a relacdo entre pixels e distancia real, tornando assim possivel obter o perfil
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do dente dado pela varidvel hy. As figuras a seguir mostram as fotos utilizadas para a

determinacéo do perfil do dente na engrenagens movida e motora, respectivamente.

Figura 19 - Engrenagem Movida.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 20 - Engrenagem Motora.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O software utilizado para a medida de pixels foi o Gimp®, um opensource, a figura 19
mostra tambem a grade utilizada para a medicéo da largura do dente em relacao ao eixo x (vide
figura 6). Com os valores da largura foi possivel obter o perfil hy; para a resolugéo das equacdes

de 60 a 62 foi ajustado um curva do tipo polinomial de grau 9 aos pontos do perfil do dente
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obtido, as equagdes sdo integradas numericamente utilizando as regra dos trapézios. As figuras
a seguir mostram o0s pontos obtidos para cada engrenagem em relacdo ao eixo x (Vide Figura
19).

Figura 21 - Largura Engrenagem Motora.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 22 - Largura Engrenagem Movida.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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6.1.3 Calculo da rigidez de engrenamento

A rigidez equivalente é calculada entdo utilizando a equacéo 68, a tabela a seguir mostra

os valores de rigidezes encontrados para cada engrenagem, bem como a rigidez equivalente.

Tabela 9 - Rigidez de Engrenamento calculada.

Tipo Rigidez (N/m) Engrenagem Motora Engrenagem Movida
Flexdo Ky 1.1227 10% 1.1023 10%
Cisalhante Ks 2.0823 10%® 2.0624 10%
Compresséo Axial Ka 4.9042 10%° 4.8572 10%
Deflexdo da Raiz do Dente 3.6782 10% 2.7507 10%
Kf
Contato Hertziana Ky 3.4523 10%
Equivalente Total Ke 1.0584 10%

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A matriz de engrenamento é montada utilizando a rigidez equivalente, 0 amortecimento
do engrenamento bem como 0s outros parametros que sdo desconhecidos sdo obtidos através

do programa de ajuste de modelo.

6.1.4 Eixos e demais componentes

Cada eixo é discretizado utilizando a técnica de elementos finitos e estes sdo modelados
com 11 elementos, as rigidezes e amortecimentos dos mancais sdo adicionados nos respectivos
nos, bem como os pesos de todos os componentes, discos, mancais, engrenagens, a figura

abaixo mostra o modelo equivalente do sistema real
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Figura 23 - Modelo do redutor.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As tabelas abaixo mostram os comprimentos de cada elemento finito bem como o

diametro, de cada eixo do redutor, respectivamente.

Tabela 10 - Dimensdes discretizadas do eixo motor.

Descrigéo Valor (mm)
Comprimento Elemento; 60
Diametro Elementos 25.56
Comprimento Elementoz 3 20.5
Didmetro Element0z,3.45,6,7:8,9,10 19
Comprimento Elementoss 52.5
Comprimento Elementoe 7 24
Comprimento Elementog 39
Comprimento Elementoio 27
Comprimento Elemento1; 16.6
Diémetro Elemento11 15

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Tabela 11 - Dimensdes discretizadas do eixo movido.

Descricdo Valor (mm)
Comprimento Elementos » 15
Diametro Elementos 2 15
Comprimento Elementoz 4 37.5
Diametro Elementos 4,5,6,7,8.9,10,11 19
Comprimento Elementos s 27.5
Comprimento Elementor g 29
Comprimento Elementoio,11 28.5

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

é de 8, sendo duas por mancal.

no algoritmo genético na busca dos parametros.

Tabela 12 - Pardmetros do Algoritmo Genético.

Parametros Valor
Populacao Inicial 50

Numero de Geracdes 100

Elitismo 5
Crossover 0.8
Tolerancia Funcgéo 10°°

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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As rigidezes e amortecimento dos mancais, amortecimento do engrenamento, forcas de
atrito geradas no engrenamento bem como o desbalanceamento residual séo obtidas através da

metodologia descrita na se¢do 4.6, sdo estimados 15 pardmetros. O total de rigidezes estimadas

Os amortecimentos sdo considerados iguais para cada eixo em determinada direcdo, sendo
assim sdo 4 amortecimentos a serem estimados para 0s mancais, tem-se que estimar ainda o

amortecimento existente no engrenamento. A tabela a seguir mostram os parametros utilizados
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Esses pardmetros foram os pardmetros 6timos obtidos a partir de teste de convergéncia e
séo o0s valores que mais se aproximarao da regido onde os parametros procurados estdo. Foram
feitas 10 simulacdes para garantir a convergéncia dos valores e obtengdo dos parametro 6timos
do algoritmo genético. A tabela a seguir mostra os valores obtidos para cada variavel a ser

estimada apds o término do algoritmo Quasi-Newton.

Tabela 13 - Parametros identificados do redutor.

Parametro Valor Parametro Valor Identificado
Identificado
Kix 1.19 10 (N/m) Kax 4.16 10° (N/m)
K1, 1.6 10% (N/m) Kaz 1.21 10 (N/m)
Cix 2.26 10% (N s/m) Cax 3.29 10% (N s/m)
Ci1z 5.23 10% (N s/m) Cs; 1.68 10% (N s/m)
Kax 3.53 10° (N/m) Kax 3.90 10% (N/m)
K2z 1.06 10° (N/m) Ks, 2.10 10%7 (N/m)
Cox 2.258 10% (N Cax 3.29 10% (N s/m)
s/m)
Cz 5.23 10% (N s/m) Cs; 1.68 10% (N s/m)
Fy 174.75 (N) F 153.00 (N)
Amortecimento do Engrenamento 58.22 (N s/m)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

onde Ky representa a rigidez do mancal 1 na direcdo x, K1 representa a rigidez do mancal 1 na

direcdo z e assim sucessivamente. F1» € a for¢a que atua em cada eixo.

A vantagens de utilizar o algoritmo genético é porque esse método nao necessita de uma
estimativa inicial dos parametros, o que seria dificil na pratica de obter, por se tratam de
parametros de origens diferentes. O modelo é testado na construgdo dos observadores,
entretanto, a partir dos valores pode ter algumas conclusdes, 0 amortecimento no engrenamento
utilizado por Chen e Shao (2011) foi de 67 (N s/m), muito préxima ao encontrado pelo

algoritmo de busca, mesmo se tratando de pares engrenados diferentes. No eixo motor foi
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colocado uma massa de 86.89 gramas a 20.1 milimetros do eixo de simetria para a realizacéo
dos experimentos, 0 que se pode notar na diferenga das forgas atuantes encontradas em cada

eixo.

6.1.5 Observador de estado global

O eixo motor do redutor gira com frequéncia de aproximadamente 16.31 Hz (978 rpm) e
0s sinais de velocidade sdo medidos nos mancais, séo coletados 4 sinais de velocidades, um
para cada mancal na direcgdo z (vide figura 23), os sinais na diregdo x ndo sdo utilizados, devido
0 modelo de rigidez de engrenamento ser apenas na diregdo z (vide figura 23). Esses sinais
passam por um filtro com bandas de corte de 12 e 17 (Hz). Com os sinais e a constru¢do do
modelo é possivel construir os observadores de estado para estimar os estados ndo medidos.
Inicialmente foram feitas 10 series de medidas no redutor, a fim de construir o banco de
observadores sem danos. As figuras abaixo mostram o sinal coletado para 0 mancal 2 na diregédo

z (vide figura 23) e sua representacdo em frequéncia respectivamente para a medida nimero 10.

Figura 24 - Sinal medido de velocidade no eixo z para o mancal 2.

0.8 4
0.6 1
0.4r

0.2

-0.2F+

Velocidade (m/s)
=)

-04+1 -

-0.6+ -

-0.8+ -

tempo(s)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 25 - Sinal de velocidade no eixo z no mancal 2 representado no dominio da

frequéncia.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O sinal de velocidade medido no mancal 2 apresenta as componentes das forcas atuantes
nos dois eixos. O sinal mesmo filtrado apresenta ruidos, o que pode ser visto na figura 24, além
das componentes de rotacdo de cada eixo (em destaque).

O sinais estimados com o observador (estados), devem ser comparados com os medidos, a
fim de comprovar que o observador esta funcionando de acordo com o esperado, e validar o
modelo construido. As figuras abaixo mostram a compara¢do dos estado estimado pelo
observador com os valores medidos nos mancais 1 e 3 na direcéo z respectivamente, todos pra
serie de medida nimero 10.

Figura 26 - Comparacéo entre sinal medido e estimado para o mancal 1.

-3
x 10
1 T T T T

0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2

Velocidade (m/s)

-04
-0.6

Sinal Medido

Snal Estimado

-1 T T
0 1 2 3 4

tempo (s)

-0.8

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 27 - Comparagéo entre sinal medido e estimado para o mancal 3.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir do processamento das 10 series de dados medidos, é possivel obter-se os valores

RMS nos pontos de interesse, sendo eles os mancais, disco e engrenagens; entretanto, o

observador global estima todos os estados do sistema. A figura abaixo mostra os valores RMS

em cada ponto de interesse para a série de medidas.

Figura 28 - Banco de Observadores Globais.
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Fonte: Elaboracdo do

préprio autor.

Devido a principalmente a presencga de ruidos e a variacdo natural dos pardmetros 0s

valores RMS para cada componente do redutor apresenta uma variagdo como visto na figura
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27. Essa variagdo dos pardmetros também pode ser vista utilizando outra métricas, como por

exemplo a variancia, a figura a seguir mostra a variancia dos sinais de velocidade no redutor

Figura 29 - Variancia dos Sinais de Velocidade do Redutor
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para compensar a variacdo dos parametros do sistema e a presenca de ruidos, na deteccédo

de falhas, séo utilizados as médias e seus respectivos desvios das 10 medidas coletadas para

cada ponto de interesse. As figuras abaixo mostram os valores médios para cada ponto e 0 seus

desvios respectivamente.

Figura 30 - Valores RMS médios nos pontos de interesse.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 31 - Desvio padrdo das medias nos pontos.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com a aplicacdo de uma distribuicdo t-student pode-se encontrar os limites que esses
valores médios podem assumir sem que eles sejam associados a danos no sistema. Para uma
distribuicdo com 10 medidas e um nivel de confianca de 95%, o fator da tabela t-student é de
2,262 vezes 0s respectivos desvios.

Para validar essa metodologia um novo experimento foi realizado com o sistema sem a
presenca de dano e esses valores depois de processados e estimados pelo observador global
como ja explicado anteriormente sdo comparados com os valores do primeiro experimento. A
figura abaixo mostra os limites estatisticos obtidos com primeiro experimento e os valores

obtidos no segundo dia de testes.
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Figura 32- Comparacao dos valores processados no segundo teste com os limites
estabelecidos.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observando a figura 32 nota-se que nenhuma das médias encontradas no segundo dia de
teste saiu fora da faixa estabelecida pela abordagem estatistica. Assim esta metodologia pode
ser utilizada na deteccdo de danos no sistema.

O proximo passo € inserir um dano no sistema e constatar se a metodologia criada consegue
identificar a presenca deste dano. Para isso uma trinca é provocada em um dente da engrenagem

2, a figura abaixo mostra a trinca na sua respectiva engrenagem.
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Figura 33- Dano provocado na engrenagem 2.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com o sistema funcionando os sinais sdo coletados e passados através da metodologia para
assim poder-se comparar com 0s dados coletados no dia 1, que sdo para esse estudo a nossa
base de comparacdo. As figuras abaixo mostram os valores RMS médios encontrados pelo
observador no sistema com dano e a comparacdo desses valores com nossa base sem falha

respectivamente.

Figura 34 - Valores RMS Médio ap6s o dano 1.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 35 - Comparacao dos limites estatisticos estabelecidos com o0s sinais ap6s dano.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O sistema estimado apresenta 2 pontos fora dos limites estatisticos estabelecidos com base
no primeiro teste sem a presenca de danos, a engrenagem 2 e no mancal 1. Assim o observador
global que utiliza os dados experimentais com dano conseguiu estimar os sinais e a partir desses
sinais foi possivel identificar que os parametros do sistema se alteraram significantemente assim
para esse caso indicando a presenca de algum dano.

Os niveis de danos na engrenagem 2 foram aumentados a fim de estudar o comportamento
do sistema no caso em que a trinca provocada aumentasse no sentido da largura da engrenagens.

A figura abaixo mostram o outro nivel de danos inserido na engrenagem 2.
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Figura 36- Nivel 2 de dano provocado no sistema.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Do mesmo modo pra esse caso sdo coletados 10 sinais e passados pelo metodologia ja
apresentada. As figuras abaixo mostram os danos processados pelo observador global para o
novo nivel de falha provocados.

Figura 36 - Comparacdo dos limites estabelecidos com os sinais apés o dano 2.
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Fonte: Elaboracdo do prdprio autor.

Com a interpretacdo dos dados é possivel notar que os danos provocados realmente alteram
0s parametros do sistema, de modo que a abordagem estatistica pode separar essa alteracao da
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variacdo natural dos parametros e do efeito do ruido. Entretanto ndo se pode afirmar com certeza
onde esta localizada a falha no sistema, pois como visto nas figuras 34 e 36 o efeito da trinca
pode aparecer de maneiras variadas no sistema, e afetar diversas partes ndo somente onde a

trinca esta localizada.

6.1.6 Observador robusto

Com o dano ja estabelecido a proxima etapa é localizar e quantificar os dados, ou seja,
identificar o n6 em que o dano esta localizado ou 0 componente, e associar esse dano a um
perda de rigidez. A tabela abaixo mostra os valores encontrados pelo observador robusto a cada
parametro para o caso de dano 1.

Tabela 14 - Valores encontrados pelo observador robusto.

Observador Robusto Perda de Rigidez associada Norma |2 do erro
(%) 10
Mancal 1 38 1.64
Engrenamento 58 1.05
Mancal 2 8 2.15
Mancal 3 21 1.50
Mancal 4 8 2.14

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Como pode-se notar pela norma de cada observador robusto, o dano esta localizado no
engrenamento onde esta norma do erro apresenta-se menor, e a perda de rigidez associada a
esse dano é de 58 %. A figura abaixo mostra a evolucdo da norma I, para cada observador
robusto em relagéo a iteragéo.
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Figura 37 - Comparativo da norma I, para cada observador robusto.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O acompanhamento da norma também indica que o observador que melhor faz com que
as curvas de comportamento dindmico se igualem é o observador robusto ao engrenamento,
assim indicando que o dano esta nesse componente.

Para o caso de dano 2 também foi utilizado o observador robusto, entretanto, nesse caso a
distribuicdo das valores RMS médios se apresentaram menores que as médias sem dano em
alguns pontos, muito disso é devido a presenca do ruido intermitente, principalmente apos a
insercdo da falha.

Assim a metodologia de convergéncia classica do observador robusto, explicada na seccao
4.5.3, ndo funcionara para esse caso. Uma variacdo dessa metodologia foi aplicada a fim de se
testar a identificagdo do dano.

O observador robusto para o caso de dano 2 faz a variagéo da perda de rigidez a um passo
constante de 5% e calcula a norma I> do erro, a norma do erro diminui a medida que a perda
rigidez aumenta até o valor de convergéncia, assim o valor de perda € encontrado quando o
norma do erro deixa de diminuir e muda a dire¢do, na metodologia anterior o passo de perda de
rigidez é cortado em 10 vezes e a metodologia continua até o erro ficar menos que um valor

estipulado. A figura abaixo mostra o fluxograma da metodologia nova criada.
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Figura 38 - Critério de Convergéncia do Observador Robusto para o caso de dano 2.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A desvantagem desse método é que os valores de perda de rigidez associadas ao dano
encontrado apresentam um desvio de 5%, assim ndo é tdo preciso quanto o método utilizado
anteriormente. A tabela abaixo mostra os valores encontrados pelo observador robusto para o
caso de dano 2.

Tabela 15 - Valores encontrados pelo observador robusto para o caso de dano 2.

Observador Robusto Perda de Rigidez associada Norma I, 10
(%)
Mancal 1 65 2.44
Engrenamento 60 2.43
Mancal 2 10 3.42
Mancal 3 25 2.75
Mancal 4 30 2.75

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A variacdo da metodologia do observador foi capaz de identificar o ponto em que o dano

estava presente, como pode-se ver na tabela 15. A diferenca pequena das normas foi devido a
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precisdo de 5 % do observador, mais essa variagdo pode ser feita em qualquer passo, e que
passos menores vao demandar um maior tempo para 0 processamento.

O aumento do dano no sentido longitudinal da largura ndo apresentou variacdes
significativas para 0 modelo criado, para detectar essas variacoes € necessario um modelo mais
complexo do engrenamento ou um sistema mais sensivel a pequenas variacoes.

O nivel de ruido do sistema ap06s 0 dano aumentou, vamos observar 0s valores de desvios

padrdo das 10 medidas antes e depois da insercao do dano, a figura abaixo mostra essas valores.

Figura 39 - Desvios Padréo dos valores RMS antes e ap6s a inser¢do do dano.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando a figura 39 vemos que ap6s o dano ser inserido no sistema mecanico os valores
de desvios se alteraram, 0 que pode ser indicio da mudanga nos pardmetros do sistema,
deslocando a média dos valores RMS para outro ponto, bem como essa varia¢ao no desvio pode
ser devido ao aumento do ruido. O fato € que mesmo sendo um aumento do ruido, este pode
indicar danos no sistema, ndo sendo somente danos mecanico, como trincas por exemplo, mais

tambeém falta de lubrificagdo, desgaste nos rolamentos etc.
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6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS NESTA AREA

Neste trabalho utiliza-se o valor RMS como métrica para a identificacdo de danos no
sistema, entretanto, outras métricas podem ser aplicadas nos sinais temporais estimados pelo
observador de estados a fim de realizar a mesma tarefa. A figura abaixo mostra uma composi¢édo
de 3 normas, o valor RMS, o sexto momento estatistico e o valor kurtosis para os sinais
estimados pelo observador no primeiro dia sem danos, essas outras normas foram escolhidas

devido a utilizacdo por outros autores em estudos de engrenamentos e analise de vibracdes.

Figura 40 - Normas dos sinais temporais estimados para o primeiro dia.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Pode notar através da figura que mesmo os diferentes pontos de interesse apresentam um
centro para a distribuicdo dos valores, este fato pode representar uma vantagem, sendo possivel
estabelecer esses limites em cada ponto de interesse, se houver alguma alteracdo associada ao
dano é provavel que esses pontos saiam dessa regido. A figura abaixo mostra os valores das

métricas na engrenagem 2 para o caso de dano 1.
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Figura 41 — Comparacgdo das normas dos sinais temporais estimados para o primeiro dia com
as normas para o caso de dano 1.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Claramente é possivel notar que os valores para a engrenagem 2 sairam da regido em que
se encontravam no caso sem dano (Vide figura 40), este fato € um forte indicio que com a
utilizacdo de mais normas também é possivel separar e identificar os danos.

A utilizacdo dos observadores de estado possibilitam diversas possibilidades pois esta
técnica estima todos os estados no sistema dindmico possibilitando assim a aplicacdo de
diversas técnicas, ndo somente para a predi¢do de eventos mais também para controle ativo por

exemplo.
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7 CONCLUSOES E DISCUSSOES

O presente trabalho teve como um dos objetivos tornar a metodologia dos observadores de
estado mais pratica, aproximando essa metodologia dos problemas enfrentados na inddstria e
principalmente no setor de manutengdo preditiva. Como visto na revisdo bibliogréfica as
aplicacdes da metodologia dos observadores de estado eram mais laboratoriais, com o0 aumento
da capacidade de processamento essas aplicacbes podem ser mais especificas tratando de
problemas do cotidiano, como por exemplo o trabalho mais recente de Fernandes Junior (2011).

Outro aspecto importante é a utilizacdo de um modelo de elementos finitos de
engrenamento, geralmente esses modelos tedricos foram poucos testados em aplicaces
dindmicas especificas. O modelo escolhido se encaixou perfeitamente com a técnica dos
elementos finitos e também com a de observadores de estado. Mesmo que para esse modelo
necessita-se do perfil do dente, que a priori se apresentou como uma dificuldade, o método
através da imagem se mostrou muito bom na determinagdo desse perfil, através do qual foi
possivel determinar a rigidez de engrenamento.

Inicialmente um sistema simulado foi utilizado, nas simula¢des a detec¢édo de falha baseia-
se na variacgdo RMS do sinais temporais, e como se tratam de sinais gerados
computacionalmente essa metodologia apresenta resultados satisfatérios, tanto na deteccédo
tanto na localizagéo. As variages impostas como falhas causam efeitos grandes na variagao do
valores RMS.

Na aplicacdo experimental com a presenca de ruidos e variacdo dos parametros fisicos, o
modelo de engrenamento utilizado se mostrou bom ja que conseguiu reproduzir o sistema
dindmico de modo que possibilitou a utilizacdo da metodologia dos observadores de estado.

O valor RMS apresenta uma variacdo natural, tanto o0 medido como o estimado pelo
observador de estados, ja que eles sdo dependentes, como visto na Figura 27, assim com um
simples acompanhamento do valor RMS ndo se pode garantir se o sistema esta com danos ou
ndo. Por isso uma abordagem estatistica foi utilizada por meio de uma distribuicéo t-student
para se configurar os limites (maximos e minimos) para a varia¢do do valor RMS.

Com a utilizagdo da distribuicéo t-student para definir os limites dos valores RMS com um
nivel de confianca de 95 %, para o caso sem danos, foi possivel reproduzir os resultados num
outro dia de teste e como esperado o sistema sem danos apresentou os valores RMS dentro dos

limites estabelecidos (Vide figura 32), j& no caso em que apresentada um dano inserido
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propositalmente os valores RMS sairam das faixas estabelecidas em diversos pontos de
interesse o que viabilizou a utilizag&o do observador robusto.

Para o primeiro caso de dano o observador robusto utilizado inicialmente se mostrou
eficiente ja que os valores RMS estimados para o0 caso com dano eram todos maiores que 0S
valores estimados como base do sistema sem dano, assim foi possivel identificar que o
parametro que apresentava o dano era o engrenamento pelo acompanhamento da norma l>. No
caso de dano 2, alguns valores RMS estimados se mostraram menores que 0s valores bases sem
danos, assim a metodologia de convergéncia do observador robusto foi modificada,
sacrificando um pouco a precisdo da perda de rigidez associada foi possivel identificar a falha
no sistema também para esse caso.

De modo geral a metodologia dos observadores de estados foram bem eficientes na
identificacdo de danos no sistema dinamico e na localizacdo desses danos também, juntamente
com a abordagem estatistica para suprimir os efeitos do ruido e da variagdo natural dos
parametros.

Os danos foram identificados utilizando uma faixa de frequéncia baixa (faixa de rotacéo)
0 gue ainda possibilita uma vantagem para 0 método pois pode-se utilizar sistema de medicéo
com frequéncias de amostragem baixas, o que esta diretamente ligado ao custo do sistema de
aquisicdo tornando-0s mais baratos.

Dadas as circunstancias que se acercaram neste trabalho, alguns pontos surgem como

sugestdo para estudos futuros:

e Aplicacdo da metodologia proposta para a identificacdo de 2 danos em paralelo;

e Testar a metodologia para identificar danos em outros componentes mecanicos;

e Aplicacdo da metodologia com mais normas, ndao somente o valor RMS, para
viabilizar a utilizacdo de redes neurais para a identificacdo dos danos;

e Utilizar técnicas avangadas de controle como redes neurais e controladores fuzzy

juntamente com 0s observadores de estado para identificar danos.
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