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RESUMO - Este trabalho apresenta uma metodologia inteligente para o
monitoramento da integridade estrutural de um rotor dindmico, o sistema
imunolégico artificial Wavelet. A combinacdo do sistema imunolégico artificial
com a transformada de Wavelet gera uma ferramenta inovadora para realizar
a identificacdo, localizacdo e classificacdo de falhas estruturais. Através desta
metodologia, os projetos de maquinas industriais sdo desenvolvidos para
atender essas necessidades, reduzindo as falhas e antecipando os erros
encontrados em maquinas operantes. Uma _drea emergente de projetos de
maquinas sao as maquinas rotativas também denominadas de rotores
dindmicos, sendo estes, aplicados a turbinas de avides, turbinas a vapor para a
producdo de energia elétrica, turbo compressores, entre outros. Para validar
esta metodologia dados experimentais sdo coletados, e a partir deste, gerados
diversos situacdes (condicdo normal e condi¢des em falhas), obtendo-se uma
base de dados de sinais, que foram analisados pelo método proposto. Os
resultados obtidos pelo Sistema Imunoldgico Artificial Wavelet apresentam
eficiéncia e robustez.

Palavras-chave: Sistemas Imunoldgicos Artificiais; Transformada Wavelet;
Rotores Dinamicos.

ABSTRACT - This work presents a novel approach for monitoring the structural
integrity of a dynamic rotor basead in a intelligent methodology combined
with a mathematical transform, the Wavelet artificial immune system. The
combination of the artificial immune system with the Wavelet transform
generates an innovative tool to perform the identification, localization and
classification of structural failures. Through this methodology, industrial
machine designs are developed to meet these needs, reducing failures and
anticipating errors found in operating machines. An emerging area of machine
designs are rotating machines also called dynamic rotors, which are applied to
aircraft turbines, steam turbines for the production of electrical energy, turbo-
compressors, among others. To validate this methodology, experimental data
are collected, and from this, different situations (normal condition and fault
conditions) are generated, obtaining a database of signals, which were
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analyzed by the proposed method. The results obtained by the Wavelet
Artificial Immune System are efficient and robust.
Keywords: Artificial Immune Systems; Wavelet Transform; Dynamic Rotors

1. INTRODUCAO

O conceito inicial da revolugao industrial
teve inicio com motores a vapor alternativos,
elaborados por James Watt em 1780,
considerado um sistema dinamico rotativo e,
atualmente, o conceito deste sistema é aplicado
em aeronaves, veiculos automotivos, motores,
entre outros. Diferentes técnicas foram
desenvolvidas para que, nos dias atuais, as
indUstrias que utilizam os sistemas rotativos
possam produzir produtos de alta qualidade a
baixo custo. Com a introdugdo do conceito da
industria 4.0, o conceito de automagdo em
processos ficou mais evidente e forte, com isso,
técnicas como structural health monitoring
(SHM), non-destructive testing (NDT), statistical
process control (SPC), damage prognosis (DP),
entre outros, tiveram que ser introduzidas para a
prognose, e deteccdo de danos e falhas, em
estruturas dindmicas (DERAEMAEKER, WORDEN,
2010; FARRAR; WORDEN, 2013).

Em um sistema rotativo dindamico é
possivel observar dois principios fisicos, sendo
um deles deslocamento lateral do eixo, e o outro
o efeito giroscopio. Estes dois fendbmenos sdo
representados por um modelo matemadtico e
podem seu comportamento podem ser
demonstrado pelo conceito de vibragdo.
Utilizando este conceito, é possivel introduzir
técnicas matematicas que contribuam na analise
de sinal e na prognose e detec¢do de falhas. O
filtro de Wiener e a transformada de wavelets sao
duas técnicas que auxiliam a analise do
comportamento do sinal. A introducdo da
bioengenharia também se faz necessdria para
que o sinal, a partir de que identificado, possa ser
classificado e separado para que as informacgdes
do tipo de falhas e probabilidades de ocorréncia
possam ser identificadas. O processo de
integridade de um sistema pode ser analisado
por um sistema de monitoramento de
integridade estrutural (SHM), que consiste na
observa¢do de uma estrutura ao longo do tempo
através de sensores. Assim, através das medicGes
periddicas e intervaladas, os sinais captados pelos
sensores, representam o comportamento do
sistema dindmico (DERAEMAEKER; WORDEN,

2010; GOPALAKRISHNAN; RUZZENE; HANAGUD
2011).

Diferentes pesquisadores desenvolvem
pesquisas ligadas a prognose e detec¢ao de falhas
utilizando SHM, dentre eles, um dos estudos é
demonstrado a aplicagdo da técnica de SHM para
detectar falhas em rolamentos por meio de
vibragdo, cujo resultado apresentado mostra o
sinal analisado por técnicas de Fourier,
janelamento de Hamming e noverlap (BURDZIK;
KONIECZNY; FOLEGA, 2014). J& em um outro
estudo, é demonstrado a aplicacdo das técnicas
de condition based maintenance (CBM),
structural  health  monitoring  (SHM), e
prognostics and health management (PHM) no
monitoramento de vibracdo de rolamentos, no
painel e no trem de pouso do helicdptero. O
resultado desta pesquisa mostram que as
estratégias de SHM e CM sdo relevantes para que
ocorra a escolha correta da técnica de
manutengcdo baseada no PHM (TINGA;
LOENDERSLOQT, 2014).

Neste artigo, apresenta-se um método
para realizar a analise da integridade estrutural
de um rotor dindmico utilizando o sistema
imunoldgico artificial-Wavelet. Esta proposta é
uma composicdo do algoritmo de selegdo
negativa com uma transformada matematica
(MALLAT, 1999), que tem por objetivo melhorar a
capacidade de diagnédstico do sistema inteligente.
A combinacdo da transformada wavelet com o
algoritmo de sele¢do negativa proporciona maior
precisdo ao diagndstico de falhas, pois, ao
decompor os sinais em vdrios niveis de resolucao,
é possivel identificar as anormalidades
facilmente, por causa do nivel de detalhe exibido
no processo de decomposigao.

2. SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

O Sistema Imunolédgico  Artificial,
representa uma classe ampla da computagao
inteligente que tem por principio a
implementacdo de algoritmos que representam
metodologias de manipulacdo de dados,
classificacdo, representacdo e raciocinio que
seguem um paradigma bioldgico plausivel: o
sistema imunoldgico humano. Assim tais
algoritmos configuram ao SIA a capacidade e



sucesso na implementacdo (LIMA et al., 2017;
FARRAR; WORDEN, 2013; MORO et al., 2019).

Circunscrito pelo SIA, o algoritmo de
Selecdo Negativa proposto por (FORREST et al,
1994), baseia-se no processo de sele¢do que
ocorre no interior do Timo. Este processo
trabalha na diferenciacdo das células préprias e
ndo proéprias do corpo humano (LIMA et al.,
2017). Assim o ANS apresenta a caracteristica de
detectar mudancas em estados de sistemas
segmentado em duas fases de funcionamento:
Censoriamento e Monitoramento

2.1. Censoriamento

Na fase de Censoriamento do ASN, sdo
definidos os detectores préprios, conhecidos
também como cadeias proprias (S), representam
a condicdo normal do problema. Em seguida, é
produzido o conjunto de detectores (R), que
possuem a capacidade de reconhecer padrGes
ndo proprios. Portanto, com a leitura dos dados,
verifica-se a afinidade de cadeias aleatorias,
comparando estas cadeias ao conjunto de
cadeias préprias.

Se a afinidade estiver acima de um limiar
preestabelecido a cadeia é rejeitada. Entretanto
se a afinidade estiver abaixo do limiar, a cadeia é
adicionada ao conjunto de detectores,
denominado também por Base-line, sendo
utilizada na classificacao durante o
monitoramento dos dados.

2.2. Monitoramento

Na fase de monitoramento, é realizado o
monitoramento dos dados com o objetivo de
identificar anomalias de comportamento das
amostras. Assim, com o conjunto de detectores,
também denominado de Matriz de verificacdo
oriundo da fase de Censoriamento, classificar
esta anomalia.

Deste modo, comparando as cadeias
protegidas (S) com o conjunto de detectores (R),
afere-se a afinidade entre as cadeias. Caso a
afinidade seja  superior a um limiar
preestabelecido, e identificado e classificado um
elemento nao proprio.

2.3. Critério de Casamento e taxa de afinidade.

O critério de casamento ou combinacao,
segundo (FORREST; PERELSON; CHERUKURLI,
1994), é utilizado para avaliar afinidade entre as
cadeias (antigeno e anticorpo) e comprovar se
estas sdao semelhantes ou iguais. Este casamento
pode ser perfeito ou parcial.
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Se o casamento for perfeito, significa que
as duas cadeias analisadas apresentam os
mesmos valores e logo ambas devem ser
perfeitamente iguais. Entretanto, se apenas uma
quantidade de posicdes entre os padrdes
possuirem o mesmo valor este casamento é
definido como parcial. Neste caso, a quantidade
de posicoes iguais obedece a um limiar
preestabelecido e denominado taxa de afinidade.

Conforme (LIMA et al, 2017), o
casamento perfeito entre as cadeias e dados é
guase impossivel de ser alcancado
experimentalmente, devido as inUmeras varidveis
gue permeiam e alteram os dados empiricos. Por
isso a utilizacdo do casamento parcial e a taxa de
afinidade mostram-se muito mais vantajosos.

A taxa afinidade utilizada como o grau de
semelhanca necessdrio para que ocorra o
casamento parcial, avaliada para os numeros
reais, é definida, de acordo com (LIMA et al,
2017) como TAf = (A,/A)/100 sendo TA; a
taxa de afinidade; A, o numero de cadeias
normais no problema (cadeias proprias) e A; o
ndimero total de cadeias no problema (cadeias
proéprias e ndo-proéprias).

Além da Taxa de afinidade, para analisar
os padroes de cadeia é utilizado a Afinidade total,
definida como:

N
Af, ==Y 100 (1)

sendo Af; a porcentagem de afinidade entre os
padrdes analisados; L a quantidade total de
varidveis; V. as varidveis casadas e YNV, a
somatdria (quantidade) de varidveis casadas.

3. TRANSFORMADA WAVELET

As funcGes wavelets constituem-se em
transformadas  matemadticas  capazes de
decompor funcbes, permitindo reescrever estas
funcdes com os mais finos detalhes, ou seja,
permite uma visdo “global”.

Desta forma, podem-se diferenciar
caracteristicas locais de um sinal em diferentes
escalas (resolugdes) e, ainda, analisar toda a
extensdo do sinal por meio de translagdes. Como
a maioria das wavelets possuem suporte
compacto, sdo muito Uteis na analise de sinais
ndo-estacionarios. Neste sentido, a andlise
wavelet leva vantagem em relacdo a andlise de
Fourier (MALLAT, 1999).

Existem diversas familias de fungoes
wavelet. Neste trabalho, consideram-se as
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funcdes wavelets ortonormais da familia
discretas de Daubechies (DAUBECHIES, 1992) por
possuirem  transformadas com algoritmos
computacionalmente rapidos (MALLAT, 1999).

3.1. Transformada Wavelet Discreta (TWD)

Dado um sinal  y[t]=(Vo,.., V-1, V)
representando por um vetor discreto, pode ser
representado por uma série wavelet como
abaixo, (MALLAT, 1999):

y[t]= iCJ,k%,k(t)+i§:dj,kuj,k(t)av'[ €[0,N,] ()

=3 1=0

em que J representa o nivel de resolugdo,
Ni=(N/2)-1 representa o numero de pontos de
cada novo vetor obtido pela transformagado, ¢;(t)
e Vyt) sdo as fungBes escala e wavelet,
responsdveis pela transformacdo; j indica escala
(dilatacdo) e k a posicdo (translacdo).

A Transformada Wavelet Discreta (TWD)
aplicada diretamente a sinal para a geracdao do
conjunto de coeficientes é computada por
sucessivas passagens pelo filtro G (passa baixa) e
pelo filtro H (passa alta), ou como também
conhecido niveis de resolugdo. Os filtros G e H
sdo vetores de constantes ja calculados que
proporcionam uma base ortogonal relacionada as
funcdes escala e wavelet, respectivamente. Esse
processo é conhecido como algoritmo Piramidal
de Mallat (MALLAT, 1999) é ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Representacdo do algoritmo piramidal
para TWD.

.. (o Z C & C
[— ' 2 2
G
I o d, - ds - dy
G G G

Fonte: (Mallat, 1999).

Na Figura 1, C, corresponde ao sinal
original discreto (Cy=y[t]), H e G representam os
filtros passa-alta e passa-baixa, respectivamente.
Os parametros d;, d, e d; sdo os coeficientes
wavelets ou detalhe em cada nivel de resolugdo e
C; sdo os coeficientes escala ou aproximagdo no
ultimo nivel de transformada. Estes coeficientes
sdo obtidos através da convolugdo das constantes
nos filtros (3) e (4), (MALLAT, 1999):

85

D-1
Cj+l,k :Zhlcj,2k+l (3)

1=0

D

LN

diax =2.9Can (4)
1=0

sendo k=[0,...,(N/2)-1] e D o nlmero de
constantes do filtro. Desta forma, os coeficientes
C,« representam a média local ponderada e os
coeficientes wavelet d;; representam a
informagao complementar ou simplesmente os
detalhes que escapam da média ponderada.
Assim, os coeficientes da transformada
ordenados por escala (j) e posicdo (k) e sdo
representados como a seguir (MALLAT, 1999):

l//=((CJ,k)llj:JO'((dj,k)L\l:JO);J) )

de forma que ¢ é a representacao finita apenas
em termos dos coeficientes da decomposicdo do
sinal na Equagao (5).

4. BANCADA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento da metodologia
proposta é necessario inicialmente, apresentar a
descricdo da bancada experimental com a
finalidade de obter um conjunto de dados que
foram utilizados para aplicacdo no
monitoramento de falhas estruturais mecanicas.

O modelo experimental contém um
motor elétrico acoplado em uma polia, e atrelado
a esta polia estda uma correia atrelada a outra
polia, ligada a um eixo. Este eixo é apoiado em
dois mancais de rolamentos. As especificacdes
dos equipamentos sdo: um motor de 0,5cv; 60Hz;
o inversor de frequéncia tem capacidade de atuar
na frequéncia de 0 a 60Hz; o material do eixo é
aco 1045 de diametro de 12mm; a distancia entre
eixos de 128mm; dois mancais de rolamento
P205 UC205 e um mancal de rolamento usado
P205 UC205. O equipamento utilizado para a
medi¢do da vibragdo atua na faixa de frequéncia
de 10Hz a 1KHz, com sensor de vibracdo de
sensibilidade aproximada de 15mA DC, cujos
requisitos dos instrumentos para a medicao de
intensidade da vibragdo em maquinas rotativas e
alternativas satisfazem a norma 1S02954. Figura 2
a seguir apresenta o equipamento utilizado para
a captacao dos dados.

Colloquium Exactarum, v. 12, n4, Out-Dez. 2020, p. 82 —-88. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n4.e342



Figura 2. Bancada Experimental - Rotor Dinamico

Fonte: Proprio autor.

Dados experimentais sdo coletados para
a andlise de comportamento de falhas do rotor
dindmico adotando-se o comportamento normal
(sem falhas) e, fazendo a frequéncia variar de 4Hz
a 60Hz, com passo de 2Hz, gera-se um banco de
dados (baselines) de sinais que recebem a
denomina¢do de Sinais Prdprios. A partir da
introducdo de falhas (massas desbalanceadoras),
captaram-se novos sinais denominados de Sinais
N3o-Préprios gerando-se assim um banco de
dados completo para a aplicacdo da metodologia
proposta.

5. METODOLOGIA PROPOSTA

O sistema de andlise da integridade
estrutural proposto neste artigo consiste-se em
guatro mddulos principais: aquisicdo de dados,
transformada Wavelet, censoriamento e
monitoramento do sistema imunoldgico artificial.

O moédulo de aquisicdo de dados é
constituido pelo aparato experimental
responsavel por capturar os sinais na estrutura
do rotor dindmico, tais como sensores,
acelerébmetros, etc. Os sinais representam a
resposta em frequéncia, resultante da FFT obtida
no modulo de entrada. Além disso, os sinais sdo
processados pelo mddulo de transformada de
Wavelet. O conjunto de sinais obtidos no dominio
Wavelet sdo usados como entradas para sistema
imunoldgico artificial.

Moédulo de Censoriamento do ASN: O
sistema de diagnostico foi executado em duas
fases, sendo uma fase off-line e outra on-line. No
processo off-line foi executado o aprendizado
(treinamento) inicial do sistema, denominado de
modulo de censoriamento. Neste processo,
foram definidos os detectores proprios,
formando o conjunto de detectores do ASN. Este
conjunto de detectores foi o conhecimento do
sistema inteligente, para tomada de decisGes na
fase on-line.
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O conjunto de detectores préprios
constituidos de 46 sinais que possuem a
caracteristica normal da estrutura, ou seja, sem
danos (baseline) e 120 sinais que possuem as
caracteristicas dos danos, ou seja, as situa¢des
distintas de danos.

Neste contexto, foi gerado o conjunto de
detectores préprios escolhidos aleatoriamente
entre sinais normais e sinais com danos nao
repetidos no banco de dados. Os dados foram
comparados, ponto a ponto, com os detectores
proprios. Se um casamento foi encontrado, o
vetor aleatério foi rejeitado, pois foram
constatadas caracteristicas  proprias. Caso
contrario, foi aceito, sendo armazenado como
detector préprio no conjunto de detectores
proprios.

Apds o conjunto de detectores obtido, o
mesmo foi utilizado nas etapas do sistema de
diagnostico, tais como: o0 moddulo de
monitoramento do ASN. Depois de realizar o
processo em modo on-line foi executado o
processo de monitoramento em modo on-line.

Médulo de Monitoramento do ASN: O
modulo de monitoramento é dividida em trés
etapas: modulo de entrada ou leitura dos sinais
(via sistema de aquisicdo de dados), mdédulo de
Wavelet, responsdvel por aplicar a transformada
de Wavelet, médulo de deteccdo, responsavel
por realizar a discriminagdo préprio/ndo-préprio,
identificando as danos, e, finalmente, o mddulo
de classificacdo, responsavel por caracterizar as
danos estruturais.

6. RESULTADOS

Apés a montagem da bancada
experimental foi introduzido no experimento,
duas massas para o desbalanceamento do
sistema, considerado falhas, sendo esta
introducdo, intercalada uma apds a outra, e as
duas simultaneas consecutivas. Nestes trés casos:
experimento sem massa, introdugao de uma
massa, introdu¢do de duas massas, foram
captados os sinais de cada fase e tratados
separadamente. Foi montado um segundo banco
de dados com as mesmas caracteristicas do
primeiro banco de dados: aquisicao da vibragao
de 4Hz a 60Hz, a cada 2Hz com os dois mancais
novos. A amostragem a cada 2Hz, chamada de
sinal, cada sinal é composto de 400 amostras de
aceleracdo. O resultado da coleta de dados
experimentais foram duas matrizes de 46x400
sinais sem falhas e 120x400 sinais com falhas.
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Apds o tratamento dos sinais, o algoritmo
atua analisando os sinais nas fases de
censoriamento e monitoramento, e utilizando o
critério de casamento e afinidade para cada
matriz de sinal sem falhas e a outra com falhas,
respectivamente. O resultado da aplicacdo do
algoritmo dos sistemas imunoldgicos artificiais
utilizando reconhecimento de padrdes analisou
166 sinais com 400 amostras, e detectou que 46
dos sinais ndao contém falhas, ou seja,
identificacdo e reconhecimento assertivo de
100% das amostras de sinais sem falhas.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma nova
metodologia para analise de integridade
estrutural de um rotor dinamico, em que se
empregou o sistema imunoldgico artificial
Wavelet. Os resultados apresentados mostram
sua exceléncia obtendo um indice de acerto de
100% para a melhor configuracdo do sistema.
Esta proposta é uma composicdo do sistema
imunolégico artificial com a transformada
Wavelet, que tem por objetivo melhorar a
capacidade de diagndstico do sistema inteligente.
Tal proposta demonstrou ter uma excelente
funcionalidade e coeréncia. Por fim, conclui-se
gue o sistema imunolégico artificial Wavelet
proposto é eficiente, confidvel e robusto na
analise de integridade de estruturas mecanicas.
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