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RESUMO - Este trabalho apresenta a aplicaggo de um método de
monitoramento e diagndstico de falhas em estruturas mecanicas que se baseia
na teoria de sinais de vibracGes e nos Sistemas Imunoldgicos Artificiais para
auxiliar no processamento de dados. Utiliza-se do Algoritmo de Selecdo
Negativa como ferramenta para identificacdo de amostras de falhas extraidas
dos sinais simulados em laboratério de um rotor dindmico. Esta metodologia
pode auxiliar profissionais de manutencdo de estruturas mecanicas, facilitando
a tomada de decisées. O conjunto de dados empregado no processamento do
sistema inteligente foi gerado por meio de experimentos. Para as condi¢es
normais (base-line) utilizaram- se os sinais do rotor em funcionamento livre, ou
seja, sem acréscimo de massa desbalanceadora e para as condi¢des de falha
foram adicionadas massas desbalanceadoras ao sistema. Os resultados sdo
satisfatorios, apresentando precisao e robustez.

Palavras-chave: Algoritmo de Sele¢do Negativa, Rotor de Jeffcott,
Monitoramento de Integridade Estrutural, Estruturas Mecanicas, Maquinas
Rotativas.

ABSTRACT - This work presents the application of a method for monitoring
and diagnosing failures in mechanical structures based on the theory of
vibration signals and on Artificial Immune Systems to assist in data processing.
It uses the Negative Selection Algorithm as a tool to identify fault samples
extracted from the laboratory simulated signals of a dynamic rotor. This
methodology can help mechanical structure maintenance professionals,
facilitating decision-making. The data set used in the processing of the
intelligent system was generated through experiments. For normal (base-line)
conditions, the signals of the rotor in free operation were used, that is, without
the addition of unbalance mass, and for the fault conditions, unbalance masses
were added to the system. The results are satisfactory, showing precision and
robustness.

Keywords: Negative Selection Algorithm, Jeffcott Rotor, Structural Integrity
Monitoring, Mechanical Structures, Rotating Machines.
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1. INTRODUCAO

Magquinas rotativas (Rotores) seguem em
evolucdo desde a invencgao da roda, assim como a
humanidade, sejam em aplicagdes como nos
automboveis, ventiladores, maquinas de lavar, ou
na industria em complexas bombas centrifugas,
turbinas edlicas, compressores, eixos de
transmissao, etc.

Equipamentos de grandes dimensdes
como redutores, turbinas, geradores, estdo
sujeitos a vibracOes excessivas que podem ser
transmitidas ao piso de fabrica, trabalhadores e
maquinas vizinhas e ainda podem gerar ruidos
acentuados, o que pode afetar a salde e conforto
das pessoas, além de antecipar o desgaste de
componentes. A longo prazo pode ocasionar
falhas como desbalanceamento e
desalinhamento de eixos, folga nos mancais e
implicar no mal funcionamento do maquinario
(SOTELO JUNIOR, 2006).

O cendrio da indUstria e servigos atuais
exige maxima eficiéncia de processos, produtos e
estruturas, isto inclui menor custo de producao,
maior agilidade do processo, maior qualidade,
confiabilidade e seguranca, tanto para a
producdo quanto para o produto final.
Acompanhando este processo a industria como
um todo tem investido no aperfeicoamento de
tecnologias que proporcionem boa parte destes
predicados, de forma rdpida e eficiente. O
monitoramento de integridade de estruturas
(Structural Health Monitoring - SHM) é uma
tendéncia ao que se refere a técnicas
direcionadas a manutenc¢ao preditiva e detecgao
de falhas (BALAGEAS; FRITZEN; GUEMES, 2006).

A expansdo da chamada industria 4.0 e
da sociedade tem expressado a necessidade de
inovagOes tecnoldgicas para monitoramento de
estruturas em tempo real, técnicas que possuam
a capacidade de antecipar falhas, que apresente
respostas rapidas de modo a possibilitar tomadas
de decisOGes eficazes. O emprego de solugdes
embasadas em processos naturais como Redes
Neurais Artificias, Logica fuzzy, Sistemas
Imunolégicos Artificiais e etc., tem aperfeicoado
processamento de dados o que otimiza os
sistemas de monitoramento de estruturas
(SANTOS; LOPES, 2020).

Embora as técnicas que utilizam os
Sistemas Imunoldgicos Artificiais sejam
relativamente novas, o emprego destes
algoritmos em analise de dados, reconhecimento
de padrdes, seguranca computacional, etc., tem
sido pesquisado em diversas dareas, conforme as
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caracteristicas do problema (DE CASTRO; TIMMIS,
2002).

Neste artigo propde-se o uso do
Algoritmo de Sele¢do Negativa num Sistema de
Monitoramento de Integridade Estrutural, a
partir de dados de um rotor acoplado a um motor
elétrico, a fim de verificar o desempenho do
Algoritmo proposto por Forrest et al. (1994),
como ferramenta aplicada a diferenciacdao de
sinais produzidos em laboratério a partir do
acréscimo de massa desbalanceadora no disco
fixado ao rotor. O uso deste algoritmo é
justificado por sua capacidade de
reconhecimento de padrdées e por apresentar
eficiéncia em outros trabalhos que exigiram estas
mesmas caracteristicas (LIMA et al., 2013).

As demais secOes deste trabalho estdo
organizadas da seguinte maneira: Na secdo 2 é
apresentada uma revisdo sobre sistemas
dindmicos, balanceamento e desbalanceamento
de rotores; Na secdo 3 € introduzido o
Monitoramento da Integridade de Estruturas
(Structural Health Monitoring — SHM); Na sec¢do
4 ¢é apresentada uma revisdo do Algoritmo de
selecdo Negativa proposto por Forrest et al.
(1994); Na secdo 5 é apresentada a metodologia
proposta no trabalho e a descricio do
experimento realizado para coleta de dados; Na
secdo 6 sdo apresentados os resultados obtidos;
Por fim na secdao 7 sdao apresentadas algumas
conclusGes e também algumas sugestGes para
trabalhos futuros.

2. SISTEMAS DINAMICOS

Da perspectiva da fisica um sistema pode
ser compreendido como uma colecdo de
elementos interligados que apresentem relacGes
de causa e efeito, de modo a atender
determinado objetivo. Dividido em dois estados,
este sistema pode ser estdtico onde suas
propriedades descritivas ndo variam com o
tempo ou em sistemas dinamicos quando estas
propriedades variam com o tempo. O espago
pode variar em ambos os casos (OUTA, 2017).

2.1.VibragGes Mecanicas

Segundo Rao (2009), vibragdo ou
oscilacdo é definida por qualquer movimento
repetido apdés um intervalo de tempo. O estudo
das vibragdes aborda movimentos oscilatérios e
as forgas associadas a corpos.

Um sistema vibratério é considerado um
sistema dinamico, pois suas varidveis como as
excitacOes e respostas sao inerentes a variacao
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do tempo. De modo geral, um sistema vibratorio
engloba a transferéncia e armazenamento de
energia, seja ela de energia potencial (mola ou
elasticidade) para energia cinética (massa ou
inércia) e vice-versa (RAQ, 2009).

2.2. Desbalanceamento

O desbalanceamento é um evento
identificado pela presenca de desequilibrio de
massa relacionadas ao eixo de rotagdo. Segundo
Garcia  (2005), os rotores apresentam
desbalanceamento residual, decorrente das
tolerancias das maquinas de usinagem, processos
de fabricacdo ou até devido a montagem. Um
rotor desbalanceado além de causar vibracgées,
pode causar o encurtamento do ciclo de
operacdo do equipamento e causar danos.

O balanceamento pode ser caracterizado,
a partir do acréscimo ou remogdo de massa, de
maneira que anule o efeito de
desbalanceamento. Desta forma ¢é possivel
garantir o funcionamento adequado do
equipamento (GARCIA, 2005).

2.3. Rotores Dinamicos

De acordo com Peres (2016), os rotores
sdo quase que exclusivamente constituidos por
mancais, eixo e disco, os sistemas rotativos
desempenham dois movimentos rotativos
superpostos:

e Rotacdo em torno de si préprio.

e Rotacdo do eixo defletido em torno de
sua configuragao nao defletida
(precessao).

Os movimentos de precessdao podem ser
sincronizados, quando a trajetdéria que o centro
geométrico desempenha acompanha o sentido
de rotagdo propria do rotor, ou nao sincronizado,
neste caso a trajetdria que o centro geométrico
do rotor realiza estd no sentido oposto a rotagdo
propria do rotor; no geral precessGes sincronas
sdao causadas por desbalanceamento no rotor
(PERES, 2016).

Segundo Outa (2017), a teoria de
vibragao para sistemas de rotores dinamicos é
conhecida como Jeffcott rotors. O rotor de
Jeffcott ou rotor de Laval é caracterizado por um
eixo flexivel e um disco central apoiado por
mancais analogos como exemplificado na Figura
1. Refere-se a um modelo desenvolvido para
evidenciar o aparecimento de velocidades criticas
em rotores, compreender como a amplitude se
torna maxima na velocidade critica e como se
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movimenta a massa desbalanceadora
internamente a dérbita do rotor (OUTA, 2017).

Figura 1. Modelo rotor de Jeffcott.

] ] Massa desbalanceadora
Disco rigido

Eixo elastico

Mancal rigido

(12

-l o
-

Fonte: (Peres, 2016).

No rotor de Jeffcott a vibragdo ¢é
dependente do movimento e a forga excitadora é
interna, o que em algumas situagbes podem
tornar o eixo instavel e isso pode aumentar de
maneira continua a amplitude do deslocamento
em relacdo ao tempo (OUTA, 2017).

2.4. Efeito Giroscopio

Segundo Outa et al. (2015), o
desalinhamento do eixo, relativo a seus
componentes de apoio ocorre por causa do efeito
giroscopio. As consequéncias do efeito
giroscépio se dao pela rotacdo do eixo em torno
do eixo x ey e no centro da massa do disco como
mostrado na Figura 2, onde as constantes de
rigidez sdo representadas por K1,K2,e,ae b, e
caracterizam a distancia entre o centro eixo de
massa G e o fim do eixo onde L representa a
distancia absoluta entre os rolamentos (OUTA,
2017).

Figura 2. Eixo sob efeito giroscdpico.

L ' 32

Fonte:(Outa, 2017).
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Sdo formados os angulos 8yG e 8xG em
decorréncia das forcas giroscdpicas no disco com
centro de massa G. O eixo tem influéncia de duas
forcas giroscépicas, a primeira é a inércia
giroscépica, que atua diretamente na rigidez do
rotor (disco) a partir do principio da inércia, o que
resulta na modificacdo do eixo de rotacao
relativo a sua referéncia. A segunda é a
precessdao, que é desencadeada quando a
velocidade angular em torno do proéprio eixo
altera sua orientacdo o forcando a movimentar-
se sempre em angulo reto (OUTA, 2017).

3. SHM

Inserido nos contextos atuais de
manutencdo preditiva e projeto de maquinas, o
Monitoramento da Integridade de Estruturas
(Structural Health Monitoring — SHM) tem como
finalidade identificar falhas em fases iniciais,
baseado na variacdo das propriedades de
determinada estrutura (BALAGEAS; FRITZEN;
GUEMES, 2006).

Segundo Worden e Dulieu-Barton (2004),
o SHM pode ser caracterizado como um método
para resolucdo de problemas de reconhecimento
de padrbes. E pode ser elaborado em algumas
etapas:

1. Investigagdo Operacional- Nesta etapa sdo
questionadas as justificativas econémicas,
ou seja, os custos e condicGes relevantes
para a operagao.

2. AquisicGo da Informag¢do- aqui sdo
definidos os tipos de sensores necessarios
para obtencdo dos sinais, o tipo de
processamento e o0 armazenamento que
serdo utilizados;

3. Triagem-, as caracteristicas apresentadas
pela estrutura que demonstrem
propriedades de falhas e caracteristica que
nado apresentem falhas, sdo extraidas;

4. Processamento e andlise- Realiza-se o
processamento dos dados, a partir de
algoritmos que permitam apontar a real
situagao da estrutura.

De acordo com worden e Dulieu-Barton
(2004), um sistema de monitoramento eficiente
deve acumular informagdes sobre o dano de
maneira a permitir que, agdes corretivas sejam
tomadas para restaurar a estrutura ou sistema de
operacdo. E que garanta confiabilidade e
seguranc¢a ao sistema, além de assegurar que o
monitor receba apenas as informacgdes
necessarias para tomada de decisdo.
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Segundo Rytter (1993), o acumulo de
danos leva a falhas, que n3do permitem a
estrutura atuar de maneira satisfatoria, deste
modo estabelece - se quatro niveis para avaliacao
de danos (FARRAR; WORDEN, 2007):

= Detecgao: qualifica que tipo de dano é
apresentado na estrutura;

= Localizacdo: Informacgdes sobre a possivel
posicdao do dano;

= Avaliagdo: estima-se a extensdo do dano;

= Predicdo: estimativa da vida datil da
estrutura, informagdes sobre a segurancga
da estrutura.

O bom desempenho de um SHM garante
seguranca e confiabilidade a estrutura, além
disto, assegura maior vida util aos componentes,
menor custo com manutencdo. O uso do SHM
permite a execucdo ideal da estrutura, possibilita
substituir a manutengdo programada pela
baseada no desempenho, o que reduz o tempo
de parada e erros humanos (BALAGEAS; FRITZEN;
GUEMES, 2006).

Na literatura é possivel encontrar
diversas pesquisas que apresentam bons
resultados e precisdo, utilizando sistemas
inteligentes para no monitoramento de falhas.

Chandrashekhar e Ganguli  (2009)
apresentam um sistema fuzzy para deteccdo de
falhas estruturais usando curvaturas das formas
modais de vibracao.

Xiang-Jun, Zhan-Feng e Qiang (2010)
propde um modelo para avaliar a integridade de
estruturas de pontes através dos sinais de
vibracdo utilizando transformada Wavelet.

Oliveira, Chavarette e Outa (2020)
apresentam uma metodologia para diagndstico
de configuracbes de danos apresentados a um
rotor, que utiliza os algoritmos de Selecdo
Negativa e Selec¢do Clonal.

4, ALGORITMO DE SELECAO NEGATIVA

Proposto por Forrest et al. (1994), o
Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN) foi
desenvolvido inicialmente para a detecgdo de
anomalias em  sistemas computacionais.
Inspirado no processo de selegdo negativa dos
linfécitos tipo T que ocorre no timo, o algoritmo
possui a capacidade de reconhecimento de
padrdes (FORREST et al., 1994).

Analogo ao sistema de defesa bioldgico,
um conjunto de cadeias prdprias (S) é definido,
assim é realizada a fase de censoriamento, depois
cadeias aleatdrias sdo geradas e avalia-se a
afinidade (match) entre as cadeias proprias (S) e
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as geradas aleatoriamente, para o caso da
afinidade ser superior ao valor pré-definido a
cadeia é rejeitada caso contrario é armazenada
num conjunto (R) de detectores. Enfim dado o
conjunto de cadeias que se deseja proteger, a
afinidade entre cada uma delas e o conjunto de
detectores é validada. Se a afinidade for superior
ao valor pré-estabelecido, entdo um elemento
nao proprio é identificado.

A seguir nas Figuras 3 e 4 estao as
representagdes dos fluxogramas do
censoriamento e monitoramento
respectivamente (CASTRO, 2001; LIMA et al.,
2013).

Figura 3. Fase censoriamento.

Gere Cadeias
Aleatériamente

Cadeias
Préprias(S)

Casou? (Macth)

{Sim

Rejeite

NAO

'

Conjunto
de
Detectores

(®)

Fonte :(Castro, 2001).

Figura 4. Fase Monitoramento.

Cadeias
Protegidas (S)

NAQ———» l

Conjunto de
Detectores (R)

Casou? (Match)

Sim
A

Nao
Préprio
detectado

Fonte :(Castro, 2001).

A afinidade entre as cadeias é definida a
partir do critério conhecido como casamento ou
combinac¢do, de modo que o casamento pode ser
classificado como perfeito ou parcial (LIMA et al.,
2015). Para este trabalho foi adotado o
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casamento parcial, de maneira que uma
quantidade de pontos entres os padrdes deve
possuir o mesmo valor para que haja a
confirmagdo do casamento. Tal quantidade é
denominada taxa de afinidade, deve ser
previamente definida. A taxa de afinidade define
o grau de semelhanca minimo para que se
determine o casamento entre as cadeias em
analise (BRADLEY; TYRRELL, 2002).

A taxa de afinidade é calculada a partir da
Equacdo 1 (BRADLEY; TYRRELL, 2002) :

TAf = (52)x100 (1)

Sendo:

TAf : taxa de afinidade;

An: numero de cadeias normais no
problema (cadeias proprias);

At: nimero total de cadeias no problema
(cadeias proprias e ndo proéprias).

Para quantificar a afinidade total entre os

padrdes, utiliza-se a Equacao 2.

L
Afy = ¥x 100 (2)

Sendo:

Afr: relagdo percentual de afinidade
entre os padrdes analisados;

L: quantidade total de variaveis;

Vc: varidveis casadas;

leVc : somatoria (quantidade) de
variaveis casadas.

Para que o casamento entre os dois
padrdes seja estabelecido Af deve ser maior ou
igual a TAf, desta maneira consideram-se
semelhantes.

5. METODOLOGIA
5.1. Experimentos

As especificacbes dos equipamentos
utilizados sao:

e 1 Motor elétrico KOHLBACH de inducdo
trifasico tipo gaiola de 220V, 0,5cv frequéncia
nominal de 60 Hz, com inversor de frequéncia
Weg CFW-10 Clean podendo variar de 0 a 60
Hz;

e Eixo de aco 1045, didametro de 12 mm,
distancia entre eixos 128 mm;

e Dois mancais de rolamento P205 UC20;

e 01 acelerdmetro MPU6050;

e 01 placa de microcontrolador Arduino
UNO;
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e (01 computador Intel Core i5 8th Gen, 8GB
de memdédria RAM, sistema operacional
Windows 10, 64 bits, com os softwares GNU
Octave® e Arduino IDE (Integrated Development
Environment) instalados;

e 01 disco raiado com furos e trés massas
cilindricas de 50g cada uma.

Foram coletados os sinais em estado
normal, ou seja, quando o rotor funciona
livremente sem o acréscimo das massas.
Utilizaram-se trés massas de aproximadamente
50 gramas cada wuma, para simular o
desbalanceamento do rotor, estas foram
acopladas a um disco de fixacdo junto ao eixo
uma a uma. Os sinais foram coletados a uma
variacdo de frequéncia de 4 a 16Hz de duas em
duas, para cada frequéncia foram coletados 10
sinais. As frequéncias foram definidas a partir de
testes, nos quais se atentou a inércia rotacional e
a trepidagdo (devido a vibragBes excessivas) da
maquina. Durante o experimento notou-se que
acima de 16Hz o sistema entra em ressonancia,
dessa maneira os sinais foram coletados até a
frequéncia de 16Hz para cada configuragdo de
falha. Desta maneira foi definida a faixa de
frequéncia de 4Hz a 16Hz que possibilitou a
maquina operar sem ocorréncias de trepidagao.

Dessa forma coletou-se 70 sinais para
cada massa adicionada e 70 sinais para
configuracdo de normalidade, quando ndo havia
nenhuma massa acoplada ao disco. Na Figura 5
estdo dispostas as trés massas utilizadas para
simular o desbalanceamento do rotor neste
experimento.

Figura 5. Massas desbalanceadoras.

Fonte: Autoria prdpria

A Figura 6 mostra como foi montado o
modelo experimental, elaborado a partir de um
motor elétrico trifasico do tipo gaiola, ligado por
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meio de duas polias e uma correia a um eixo com
disco centralizado e apoiado a dois mancais
(rolamentos), junto ao sistema tem-se o inversor
de frequéncias caracterizando o rotor.

Figura 6. Experimento montado.

Fonte: Autoria prépria.

O acelerébmetro foi fixado num dos
mancais de apoio com auxilio de fitas dupla face
como apresentado na Figura 7. Através de cabos
o acelerdmetro é conectado ao microcontrolador
Arduino, que por sua vez, estd conectado ao
computador, via porta USB para estabelecer a
comunicagdo serial e a energia a placa. As
frequéncias foram ajustadas através do inversor
de frequéncias acoplado ao motor a cada
medicao.

Figura 7 Configuragao do rotor.

Fonte: Autoria prépria.

5.1.1 Transmissao e Processamento dos Sinais
Os softwares GNU Octave® e Arduino IDE
(Integrated Development Environment) sdo
executados para permitir a comunicagdo serial
entre o sensor com o microcontrolador e do
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microcontrolador com
possibilitando a captacao dos sinais.

O sensor capta os sinais e imprime os
valores de aceleracdo relativos aos eixos
coordenados X,Y,Z; em formato de texto. O
software GNU Octave® executa o programa que
realiza a leitura dos dados, os converte para o
formato float e armazena-os em vetores
conforme a referéncia. Assim, o resultado da
aquisicdo sao trés vetores: um preenchidos com
os valores da aceleracido em X, outro da
aceleracdo em Y e o ultimo com as aceleragdes
emZ.

computador,

Logo apds, os dados captados sdo
processados, assim é criado um Unico vetor para
a norma dos valores de aceleragdo, em seguida a
FFT (Transformada Répida de Fourier) é aplicada
para extrair o valor absoluto, onde se obtém sua
magnitude. Os vetores criados sdo salvos em
arquivos  distintos  separados por  suas
configuracdes. Apds coletados todos os sinais das
4 configuracdes sdo organizados em duas
matrizes de dados, formando o banco de dados
SN com 70 sinais de caracteristicas normais
(baseline) e SF com 210 sinais caracteristicos de
falhas sinais da maquina, sinais estes que compode
0 banco de dados aplicados ao Algoritmo de
Selecdo Negativa para a anadlise dos resultados
desta proposta de monitoramento de falhas.

Nas Figuras 8 e 9 estdo representadas as
caracteristicas dos sinais normais e dos sinais
qgue apresentam falhas respectivamente, no qual
é possivel observar a variacdo no
comportamento dos sinais, relativos a aceleragdo
e frequéncia.

Figura 8. Grafico representativo de um sinal
emitido pela estrutura em seu estado normal.
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Figura 9. Grafico representativo do sinal em
condicdes de falha.
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5.2 Metodologia proposta

O Presente trabalho prop&e evidenciar a
eficiéncia do ASN, aplicado ao monitoramento e
deteccdo de falhas em uma estrutura mecanica
rotativa (Rotor), a fim de identificar falhas a partir
dos sinais obtidos em laboratdrio como descrito
anteriormente. O método divide-se nas fases de
censoriamento e de monitoramento:

5.2.1 Censoriamento

Esta fase é a responsdvel pela extracao
das caracteristicas normais da estrutura e por
armazena-las numa memdria para a realizagdo
das detecgbes. Geram-se os detectores préprios
(base-line) (Sinais que se deve proteger), sinais de
vibragdo que apresentam a normalidade da
estrutura, ou seja, nao apresentam
caracteristicas de falhas. As cadeias (sinais) estdo
armazenados em formato de vetores, onde os
valores discretizados sdo ordenados na posicdo
de cada vetor. Os sinais sao comparados ponto a
ponto. Se houver casamento entre a cadeia
gerada e um detector prdprio este sera rejeitado,
caso contrdrio sera aceito como um detector e
armazenado num conjunto de detectores de
falhas. Ocorre a repeticdo desta sequencia até
que se atinja a quantidade de detectores
(SANTOS et al., 2021). O fluxograma do maodulo
censoriamento é apresentado na Figura 10 (LIMA
etal., 2013):
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Figura 10. Mddulo Censoriamento do ASN.
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Fonte: (Adaptado de Lima et al., 2015).

5.2.2 Monitoramento

Na fase de monitoramento calcula-se a
taxa de afinidade, que neste trabalho utiliza-se
do critério proposto por Bradley and Tyrrel
(2002). Afim de dinamizar e otimizar o processo,
é sugerido a implementacdo de um desvio
vinculado ao padrdo detector (anticorpo) de
maneira a adicionar uma tolerancia ao critério de
combinacdo entre os padrdoes na avaliacdo da
afinidade (LIMA et al., 2015). A partir da Equacdo
3 o desvio é empregado a cada posicdo i do vetor,
desse modo o casamento é avaliado ponto a
ponto (SANTOS et al., 2021).

Ab; < Ag; < Ab; (3)

Sendo:

Ab;: Valor nominal da posi¢do i menos o
desvio adotado no anticorpo (padrdo detector);

Agi: Valor nominal da posicdo i do
antigeno (padrdo em anélise);

A_bl-: Valor nominal da posi¢do i mais o
desvio adotado no anticorpo (padrao detector).

Para este trabalho emprega-se o desvio
de 3% para os detectores. Geram-se os vetores
para analise e verifica-se a afinidade entre estes e
o conjunto de detectores proprios, desta forma
caso ocorra o casamento entre eles uma falha foi
detectada. A Figura 11 ilustra o fluxograma do
madulo de monitoramento (SANTOS et al., 2021).
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Figura 11. Moddulo Monitoramento do ASN.
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Fonte:(Adaptado de Lima et al., 2015).

6. RESULTADOS

Todas as simula¢des foram realizadas em
linguagem MATLAB, utilizando um PC Intel Core
i5 8th Gen., 8GB de memdria RAM, sistema
operacional Windows 10, 64 bits. O algoritmo
proposto foi aplicado aos dados experimentais
realizados em parceria com Laboratério de
Sistemas Complexos-SISPLEXOS.

Com objetivo validar o ASN, foram feitos
testes de processamento, onde se alterou a
guantidade de sinais em cada teste, afim de
avaliar o comportamento do sistema com relagdo
a quantidade de dados disponibilizados, tanto nas
caracteristicas de referéncia, quando o rotor
trabalha em condi¢cbes de normalidade, quanto
nas informagdes de falhas. A finalidade é verificar
a eficiéncia, precisdo, a taxa de afinidade entre os
detectores e o tempo de processamento em
diferentes situagdes, recordando que sdo
considerados a taxa de afinidade minima de 70%
e desvio de 3% para este trabalho. Os resultados
e quantidade de sinais manipulados em cada
teste estao apresentados na Tabela 1 a diante.
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Tabela 1. Resultados obtidos.

Simais | Simais | Taxade | Acerto Tempo de
Normais | Falha | Afinidade | em (%) p"""s;:;m nto
70 21 76.9 100,00 4.44
70 63 70,00 100.00 7.61
70 210 70.00 100,00 3.6
65 21 75.00 100.00 2,99
35 105 70.00 100,00 3.01
35 210 70,00 100,00 9.49
07 21 70,00 100.00 3.8

Fonte: Autoria propria.

A fim de certificar a precisdo dos resultados,
os testes foram executados 25 vezes para cada
configuracdo. Foi possivel observar que o
algoritmo de Selecdo Negativa apresenta
satisfatério indice de acerto, igual a 100%.

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi desenvolvido com
base na andlise de dados extraidos a partir do
comportamento de um sistema vibratério auto-
exitado, caracterizado pela operacdo de um rotor
dindmico em desbalanceamento induzido. A
proposta foi gerar um banco de dados, por meio
de simulacdo em laboratério e aplica-lo a um
método de monitoramento de integridade de
estruturas, baseado nos sistemas imunolégicos
artificiais que utiliza como instrumento de
processamento o algoritmo de sele¢dao negativa.
O critério proposto apresentou bons resultados,
obtendo um indice de acerto de 100% em todos
os testes, apresentando um bom tempo de
processamento, sendo executado rapidamente
(menos de 100 milésimos de segundo).

Sendo assim, é possivel concluir, que proposta
do trabalho foi atingida, o ASN foi capaz de
detectar 100% dos sinais ndo-proprios dentre os
analisados, isto demonstra a eficiéncia do
algoritmo no reconhecimento de padrdes,
destaca aplicabilidade do meio empregado na
reproducao do banco de dados, de maneira a
caracterizar a estrutura monitorada.

Como sugestdo para trabalhos incluem-se:

e O aperfeicoamento do método, de
maneira que o algoritmo seja capaz de classificar
as falhas detectadas.
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e A possibilidade que o método, apresente
a localizagdo da falha e exponha o nivel do
comprometimento da estrutura.
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