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Resumo: Os mancais magnéticos ativos sdo sistemas intamseote instaveis e requerem um controlador em
realimentagdo para garantir que sua operacao ssf@wel. Por isso sensores, atuadores e o rotoicipaen funcionar
dentro de condi¢gdes normais. Logo possuir um sistéenalentificacdo e diagnostico de falhas é impadapara
garantir uma operacéo segura e confiavel. Nesséidmnvarios estudos tém desenvolvido métodos akmatificar
falhas mecanicas associadas principalmente ao roldo entanto, nesses estudos, geralmente € neessar
identificacdo prévia dos parametros dindmicos ditesna ou das forgas magnéticas, o que pode serfit@vel em
maquinas reais. Para superar este problema, es@batho aplica uma metodologia de identificacdo de
desbalanceamento e empeno de eixo atuando simaifteamee e um rotor totalmente levitado por mangagnéticos
ativos com controle em realimentacao. O métodosémelvido com base no conhecimento da estruturaaidelo
matematico que foi desenvolvido para o rotor asstwia lei de controle e as forcas magnéticas doscaia.
Inicialmente o sistema € excitado por forcas dédesmceamento, de empeno e ruido branco e simuladtmminio do
tempo. A abordagem baseia-se no uso de equac@esrétacao obtidas a partir da formulacdo matricdd Lyapunov.
Equacdes relacionadas aos parametros do rotor sf@c®nadas a partir de um conjunto de equacdesodelacdo
entre os sinais medidos. As diferencas entre oaisside correlacdo relacionados a cada defeito psipp séo
monitoradas. Os termos das equagdes de correlagf@oantes aos estados que néo puderam ser medidosapeados
por redes neurais artificiais, sendo gerada umaeregural para cada equacédo de interesse. Por ficgléulada a
diferenca entre as correlagdes obtidas (com fathay correlacdes esperadas (sem falha). Atravésadeadiferencas e
da rede neural onde o erro se manifesta, conclugignto ao tipo de falha e sua localizagcao no sisteAtravés do
método proposto, é possivel identificar diversasigaracdes de desbalanceamento do rotor juntamente o efeito
de empeno de seu eixo.
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1. INTRODUCAO

As maquinas rotativas desempenham um papel fundahmninddstria moderna. Nas Gltimas décadasgyaraeca
desses equipamentos tem recebido cada vez majsiaterm estudo de métodos de identificacdo desfatinaou-se um
tépico de pesquisa relevante. As falhas ndo inclyeemas problemas relacionados ao rotor, mas tambéem ocorrer
em mancais, caixas de engrenagens, acoplamerigteraas elétricos, o que determina a variacaocoenplexidade das
falhas que podem ocorrer (Yan et al., 2019).

Segundo Schweitzer e Maslen (2009) os mancais meggéttivos sdo amplamente utilizados em sisternas ¢
rotores flexiveis devido a sua robustez, contrbtidiie e alta rigidez quando comparados com otifgos de mancais.
Singh e Tiwari (2016) pontuam que o beneficio decapio dos mancais magnéticos ativos como elendensoiporte,
esté no fato de que a carga do eixo ndo nasceptate metdlico ou por fluido, mas pela forca méigaéentre os polos
estacionarios e o rotor girante. Isso faz essedgpmancal ter a preferéncia de escolha, quandmbéessidade de operar
em ambiente a vacuo e de alta temperatura, ondeansais convencionais ndo podem ser colocados efgeseE
adequado para aplicacbes em que a lubrificacaoiléitpra ou incontrolavel, como aparelhos farmam®s, bombas de
difusdo, aplicacdes espaciais e em ambientesapeitadiacao.

Segundo Tiwari e Kumar (2022) as falhas mecanicas comuns em maquinas rotativas estdo geralmesueiadas
ao rotor como: desbalanceamento, desalinhamerit@sg transversais, empenos de eixo, instabilglfidielo induzida
e rocamento. Essas falhas podem ocorrer individergienou simultaneamente, podem gerar amplitudet raltas de
vibracao e levar o equipamento a instabilidadeeidentes catastroficos. Esses defeitos podenesatada problemas
de processo, manutencao, projeto ou montagem. éWatkal 2013 complementa que cada uma das falbaénicas
listadas sdo variadas e algumas sdo mais comugeedoutras. Pontua que ha consenso entre diversmesague 0
problema de desbalanceamento é o que ocorre nmaisente seguida do desalinhamento e empeno deSsgando



G. M. Silva e R. Pederiva
Identificac@o de Desbalanceamento e Empeno dedfixBotores Sustentados por Mancais Magnéticos Ativos

Nayek et al. (2021) o desbalanceamento de uméaiora situacdo em que o centro de massa de um nemntpagotativo,
normalmente o eixo e seus componentes fixos, caseogiou pas, ndo coincide com o centro de rotaga®ntro de
massa se desloca do eixo de rotacdo e nenhum>diss m@incipais de inércia esta alinhado com elaltéragédo no
desbalanceamento, pode elevar os niveis de vibdg@&guipamento e consequentemente gerar forcasexas nos
mancais, acarretando perda de eficiéncia e dindioudrvida Gtil do sistema, logo € importante algistema de deteccao
para prever e se necessario corrigir essas mudakgss como em todo rotor sempre existira algusbdlnceamento
residual, da mesma forma sempre existira algum empesidual. O empeno de eixos pode ser desenvalad/arias
maneiras. Devido a fluéncia do material, pela @géforca peso em rotores horizontais longos, quécalm em descanso
por um longo periodo de tempo, por distor¢éo téndevido ao aquecimento e resfriamento assimétdcotor, devido
a propria forca de desbalanceamento ou devidagifsido rotor com algum tipo de vedacao (Mogallesduai, 2017).

Os primeiros estudos sobre resposta ao desbalaengaile um rotor com empeno do eixo foi apresengamio
Nicholas et al., (1976) consideraram desbalancefmmerempeno conhecidos sobre um rotor de Lavaladpoem
mancais rigidos. Rao (2001) estudou diferentesscds@mpenos num rotor de massa simples. Simulog dasauto
balanceamento e verificou que a fase da respoB& sgnificativas alteracdes devido a amplitudase do empeno.
Darpe et al. (2006) estudaram o efeito do empesidual e de trincas transversais presentes naleixotor. Realizaram
as analises com rotor em estado estacionario sidraa. Song et al. (2013) detectaram falhas deeempum sistema
rotor / mancais na presenca de ruido utilizanawvelets transfornre método grafico para reconstruir sinais deconogost
Num primeiro trabalho, Sanches e Pederiva (2018pexp falhas de desbalanceamento e de empeno akdiglixo
simultaneamente num rotor de Laval. O método édmms@a equacdo matricial de Lyapunov e o procedonde
identificacdo utilizou a resposta no dominio dogerde um modelo reduzido pelo método de Guyan. 8&mma linha
num segundo trabalho, Sanches e Pederiva (2018) trast@oraram falhas de desbalanceamento e empeticaram
o0 mesmo método de identificagdo, porém em um waor varios graus de liberdade, constituido de wa eidois
discos. Neste caso utilizaram o método de redug&icadielo de SEREBy(stem equivalent reduction expansion process
Sarmah e Tiwari (2020) exploraram falhas de trin@assversais e empeno de eixo em um rotor susteptadmancais
magnéticos ativos excitado por forcas de desbadamerto, considerando amortecimento interno e ruittabalharam
com um modelo reduzido por condensacéo dinamica,gétar estados que ndo sdo medidos. Utilizaramalgoritmo
de identificacdo baseado nas equacdes de movirieedoizada, para estimar parametros criticos, cogibez aditiva
a trinca, amplitude de empeno e sua fase e taatoastecimentos e interno, desbalanceamento e afgantsos dos
mancais magnéticos. Concluem que a amplitude degdb é maior na presenca de empeno do eixo cqactes
aumento na corrente de controle do mancal e qui&lo nterfere na rigidez da trinca.

Eduardo e Pederiva (2002) utilizaram as redes iseartificiais para mapear a correlacdes que eimol\estados
gue ndo eram possiveis de serem medidos. Atravéngi@aracao das saidas das redes previamentelgeitetectaram
falhas no sistema rotor/mancais excitado por dasbabhmento e forcas estocasticas do tipo ruidac@ra®ilva e
Pederiva (2006) aplicaram fung8es de correlacadesneeurais para a deteccao de falhas em um letérdl suportado
por mancais magnéticos e detectaram danos no eixotdr. Em outro estudo, Silva e Pederiva (2018)cgapam
teoricamente a detec¢éo de desbalanceamento ddSibta e Pederiva (2019) trabalharam na deteccalhuzs elétricas
no sensor de posi¢éo e na corrente dos mancaiiramm Silva e Pederiva (2022) trabalham com detede&alhas
mecénicas e elétricas experimentalmente. Nestalli@k® realizado um estudo numeérico para a aplicedgdmétodo
proposto na detecc¢éo de altera¢des de empeno@atedamento simultaneos.

O artigo esté estruturado da seguinte forma: eosegéresenta o modelo do rotor e 0 modelo deaentom a lei
de forca do mancal magnético e a abordagem matanp#ia o desenvolvimento do método proposto, skaficesenta
os resultados de identificacdo de falhas e coneljsibnsideracdes e dire¢des de pesquisas futarssgdio 5 apresenta
as referéncias bibliograficas que serviram de pas® 0 presente estudo.

2. MODELO MATEMATICO E FUNCOES DE CORRELACOES
O sistema em estudo é constituido por um rotor geatro discos. Nos discos externos estéo localizagonancais

magnéticos ativos e sensores de posicao nos digeosos estdo localizados o motor e 0 sensortdedo do sistema,
como mostra a Fig.1.
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Figura 1.Sistema rotor / mancais magnéticos.
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2.1. Modelo do rotor

O rotor foi modelado usando o método de elemenitod Lalanne e Ferraris (1998). E composto potrquads
onde se localiza os discog,(dk, &k e dh) e trés segmentos de eixos,(Lz e Ls). O sistema possui no total 16 graus de
liberdade, sendo 2 deslocamentos (y, z) e 2 ras958) em cada no, Fig. 2.

e L, > L, L, ‘i
disco d, disco d, disco d, disco d, Y 0

(o]

; : ; 3| 7

z
Figura 2.Modelo do rotor.
A dinamica do rotor pode ser representado pelarsegequacéo diferencial:
Mg(t) + Gq(t) + Kq(t) = f(t) @)

A equacédo de movimento € composta pelo vetor delenadas generalizadg() e suas derivadas no tempo. O vetor
g(t) representa os deslocamentpe f) e as rotacdes(0) do sistema, onde:

) =1 Y2 Y3 Ya 21 22 23 24 &1 by b3 by 01 6, 05 6,]7 2

Na Eq. (1) as matrizéd, G eK representam a matriz de massa, de amortecimesitite giroscopico e de rigidez
respectivamente. O vetor de foré¥inclui forca magnétichn(t), forca de desbalanceameni(), forca de empenfa(t)
e perturbacdes devido ao ruido brah¢.

2.2, Forca de desbalanceamento e empeno
Em sistemas rotativos, o desbalanceamento podassado por massas excéntricas localizadas erertiésrplanos

e posi¢cBes angulares dos discos. Como a massahbi@lateceamento é muito menor que a massa do diseior de
forgas de desbalanceamento é dado por:

{;y} = Maty ©° {E?S((ﬁf N 53 } 3)

ondemy € a massa de desbalanceamentpg o raio de desbalanceamerfioé o angulo de fase em que ocorre o
desbalanceamentaweé a rotagdo do rotor. O vetor de desbalanceansentpleto é dado por:

fa=1fy1 fy2 fy3 fYa f21 f2o f23fza]" (4)

O efeito de empeno no eixo faz com que o centnmalesa do rotor seja deslocado de uma dist@neia relacédo a
linha que passa pelo centro dos mancais, conforgi8Fi

Plano de .
1~ referéncia 8¢, 804

Figura 3.Representacdo do eixo com empeno

Na Fig. 3dyi € a distancia da linha de centro do mancal agadnteixo empenadd@ é o respectivo angulo devido
ao empeno a é o angulo de fase de empeno.
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A amplitude de excitacéo devido ao empeno, é unaatiglade constante e a forca de empeno é sincoomaac
rotacao. Dessa forma, pela lei de Hooke, a forggngfgeno é dada por:

fe =K§; )

onde fe é o vetor de forgas de empekog a matriz de rigidez do eixaeé o vetor de empenbrepresenta os nds onde
ocorre o empeniz1 a4.

2.3. Modelo mecénico na forma de espaco de estados

A equacédo do sistema mecanico na forma de espaestatios é dada por:
X (D) = ApXpm (D) + B (D) f() € 2y (D) = CpuXp (1) (6)

onde:

_ [a®

]v Cm = [I Z] €Xm = q(t) (7)

Am = [—MZ—1K —Ml—lc]’ B, = [—M-l

Nas Eqg. (6Am, Bm eCm s&0 a matrizes dindmica, de entrada e de sajglecte@mentezm é 0 vetor composto pelos
estados medidosim(t) € o vetor de espaco de estados mecamicand | sdo matrizes de zeros e identidade
respectivamente e os pontos indicam a derivacaekagao ao tempo.

2.4, Modelo do mancal magnético e controle
Os mancais magnéticos ativos séo sistemas intumsiote instaveis. Logo sdo necessarios sensoaggreladores

para estabilizar o estado de suspensao do rotbig.A4 mostra a configuragdo esquematica de um ahamagnético
com quatro polos.

Amplificador
de poténcia

ip

Figura 4.Diagrama do mancal magnético ativo radial

No modelo apresentado os sensores ndao sdo momadossma direcdo dos atuadores magnéticos e, {persan
modelados como um ganho equivalente do deslocardemator nas direcdes y e z. O controle recelmnmicdes dos
sensores sobre a posicéo do rotor e envia ao &aplif de poténcia um sinal proporcional de tens&@onplificador de
poténcia, transforma esse sinal de tenséo em aipsoporcional corrente. A partir desta corrente pgassa pela bobina
€ gerada uma forca magnética cuja intensidadesésamente proporcional & disténcia da superficibma, dada por:

fm = kiic — k,z 8

Na Eq. (8):ic € a corrente de controleg o deslocamento do rotor a partir do ponto deagde ki € a rigidez de
correntek; € a rigidez de deslocamento dadas respectivamente p

_ 4kmip 4k i}
ki_g—z Ekz— g3 (9)

Na Eg. (9)iv € a corrente de polarizacdo da bobinéa folga entre rotor e estatdke2 0 ganho do mancal, Segundo
Prasad e Narayanan (2021), dado por:
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km = 0.25 Ho N2 AO (10)

Na Eg. (10N é o nimero de bobina&; é a area de secao transversal de atuacdo magngtiéaa permeabilidade
do ar.

Nota-se na Eq. (8) que a rigidez de posicdo ¢ ivegabgo tem-se uma condicdo de instabilidade gentontrole
ativo da corrente. No caso foi utilizado um coratdar SISO gingle in — single oditde 62 ordem para direcéo de atuacgéao.
O modelo de controle pode ser representado na fdenespaco de estados, por:

x.() = Ax (D) + B.((Du(®), fin = Ccxc (V) e u(®) =kszp, (11)

Na Eq. (11)Ac é a matriz dindmica do controladr¢ € o vetor dos estados do contraleé vetor de saida do sistema
mecéanico composto pelos estados mediBlog matriz de entrada com o ganho dos sensenes klevidos nds e dire¢éo
de atuacdo €. é a matriz de saida do sistema de controle coambag do atuador e do estagio de poténcia nosatevid
noés e direcdo de atuagdo

2.5. Equacdes na forma de espaco de estados em malha fechada

Das Egs. (6) e (11) a equacdo final no espacotddasformado pelos modelos mecénico e de contelé;
. _ _ Am Bmcc _ B _ Xm
X4() = A0 + B £O, A= [go | Be=[Br] exe=[37] (12)

ondeA: eBs sdo as matrizes de entrada e de saida respeatiteaf(ig € o vetor de forcas externas formada pelas
forcas de desbalanceamento, forca magnética denesshcao do mancal, forcas de empeno e ruidasteo vetor
completo no espago de estados em malha fechadppstmpelos estados mecénicos e de controle.

2.6. Equacado matricial de Lyapunov e funcdes de correlacbes

Esta formulacdo utiliza as propriedades de corfelgdas variaveis de saida, possibilitando derekcdes
envolvendo os pardmetros fisicos do sistema comaaiizes de correlacdes das variaveis medidasrtk ga equacao
de estado em malha fechada do sistema, Eq. (Ii3ideva-se que o sistema é invariante com entestasionarias.
Nessa condicdo as funcBes de correlacbes assunierasvaonstantes no tempo e dependem apenas dagafa
temporal (Eduardo e Pederiva, 2002). As funcdeodelacdo do sistema sdo dadas por:

Rx; = {x¢(t) x{ (t + 1)} (13)

ondeg representa a esperanca matematica atervalo de tempo.
Substituindo a Eq. (12) na Eg. (13) tem-se:

A¢ Rx¢ + Rx¢ AT + B Rx.X; + Rx¢x, Bf = 0 (14)

Equacao (14) é chamada de Equacdo Matricial deun@ppara sistemas lineares estacionarios é apzaaeo
desenvolvimento do método de diagnéstico de fghnagosto nesse trabalho e a estrutura de suazestsdo dadas
por:

, RxeXx¢ = [RXcXy RXeXc] e Rxpx, = (15)

Ry, = [Rxmxm Rx, X,

Rx.x, Rx.X.

Na Eg. (15):Rxmxm, RxmXc € RXcXm representam a correlacdo entre estados mecanEestados mecénico e de
controle e entre os estados de controle e mecanEgEectivamentdRXcXe, RXeXm € RxeXc representam a correlacéo
entre estados de controle, entre as excitagcbesadossmecéanicos e entre as excitacdes e os egladosntrole,
respectivamentdxmxe, andRXcXe representa as correlagdes entre os estados meséras excitagcdes e entre os estados
de controle e as excitacdes respectivamente.

Do desenvolvimento da Eq. (14) tem-se como resultexa matriz onde cada elemento corresponde a guag&o
de correlacdo associada aos parametros fisicostéma. A partir deste conjunto de equacdes forlati®nadas as
equacbes que tinham relacdo com a rotacdo e cdorgas de desbalanceamento e efeito de empenogusg@es
selecionadas séo apresentas a seguir:
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. Equagédo associada a1z

ki35R2z +ki3sR22, +Kq313R26; +K1314RZ0;5 + 9135Rz2 + 9145RZ 2, + 9135Rz¢y +

. (16)
91310Rz®, +b521RZ2 =0
. Equacédo associada axz
k14,5RZZZl + k14,6R2222 + kl4,7 R2223 + k1413R2291 + k1415R2292 + k1416R2293 + gl4,5R2221 +
_ _ . ; . (17)
0146R22 + 9147R2Z3 + 9149RZP; + 91410RZ2P; + 91411R2P3 + b6 2oR762, =0
« Equacéo associada asz
ki56R%2Zy + K157R%Z3 + ki5gR%324 + K1514RZ05 + K1515RZ03 + K1516RZ04 + 9156RZB2) + 18)
0157R%Z3 + 9158R %2 + 91510R2Ps + 91511RZP3 + 91510RZ0y +0723RZ%323 =0
. Equagédo associada asz
ki67R24Z3 + Ki6gRZZ4 + K1615R2403 + K1616R 2404 + U167R24Z3 + U168RZ24 + U1611R %03 + (19)

01612RZ%Ps +Dg24R%424 =0

A forca de desbalanceamento e de empeno esta®mreldas a matriz de entrada mecameaEq. (6). A forca de
empeno é sincrona com a rotagéo, logo para a detdecfalhas relativas ao efeito do empeno é natesxjuacles que
estejam relacionadas a parametros dependentetagdaoObservando a Egs (16) a (19) nota-se dreligs equacdes
com a matiz de rigidez termas, relacionados com a matriz de efeito giroscoépemosg;j e termos relacionados a
matrizbj relacionado aos termos da matriz de entrada askoas excitagoes.

A correlagdoRzz, Rzz, Rzzs e Rzz:s foram colocados no lado direito das Eqgs (16) g (&Spectivamente.
Consequentemente todos os demais termos da edicaram divididos pelo parametro relacionado a esseelacéo.
As correlag@es relativas a estados que ndo sdadasefiram retirados e serdo mapeados pelas redesinneAs
correlagdes restantes foram colocadas como entdadagdes neurais e a correlacéo que foi isotrdaassaida da rede
neural, conforme Tab. 1.

Tabela 1Correlacdes de entrada e saida das redes neurais
Eq. Est. Entradas da Rede Saida Arg.

(16) | =z Rzz,, Rz, Rz7,, R7y1z4 -Rzzy | A
(17) 22 RZzzl, RZZZ3, RZzzl, RZzzz, RZ]_Zg, Rzezzz —R2222 Az
(18) Z3 RZ322, R2324, RZ322, RZ323, RZ324, R79323 —RZ3Z3 A3z

(19| =z Rzz3, Rz4z3, R7424, R%424 “Rzzy | A4

A Fig. 5 mostra a estrutura da rede neural artlfisia

Entradas

Figura 5.Estrutura da rede neural Ax

As correlagdes de saida das arquiteturgsAd, As e A« foram treinadas na condi¢do do sistema sem félha.
comparacao entre a saida sem falha e com fallita é@fi@vés do calculo do desvio quadratico m&t® (Mean Square
Deviation):
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(20)

Na Eq. (20)Rx; e Rx; € a saida da rede (com falha) e a correlacdo espésam falha), respectivamente e N é o

ndmero de dados de treinamento.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os dados geométricos do rotor e do mancal magrefiic@apresentados na tab. 2.

Tabela 2Parametros fisicos do rotor e do mancal magnético

Discos Parametro Valor Unidade
Massa md, meb, mack, mas 8.80 1% kg
Momento de inércia de massa Id1, Id2, Ids, Ids 3.10 1 kg.n?
Momento polar de inércia Ip1, Ip2, 1ps, Ipa 6.02 10 m*
Eixo Parametro Valor Unidade
Comprimentos Ly, L2, L3 1.50 10" m
Area de sec8o transversal Aeixo 1.57 10° nv?
Momento de inercia de area le 5.10 16 m*
Mancal Magnético Parametro Valor Unidade
Ganho equivalente dos sensores ks, ksy, ksz, ksz 19000 Vim
Ganho dos amplificadores de poténciskpy:, kpy, kpz, kpz -0.25 AV
Ganho dos mancais kmyi, kmy, kmz, kmz 8.0 N/A
Mola negativa kyi, kya, kz, kz -2450 N/m
Corrente no mancal ipy1, ipys, ipz, ipz 0.307 A
Folga no mancal g 103 m

3.1 Resultados

A Fig. 4 mostra a resposta ao empeno ao desbalaangamsidual de 0,1 g 4 &m todo os discos e de um empeno
residual de 15 e 10n a O nos discos ge & respectivamente associados aos respectivos ardpiErapeno em todos os

discos.

-60,

=== Desbalanceamento
80} ==== Empeno

-100]

-120]

Amplitude [dB]

-140]

=== Desbalanceamento e empeno

-160
10

Figura 4.Resposta ao empeno e desbalanceamento simultaneos.

10
Frequéncia [Hz]

Sanchez e Pederiva (2016) ressaltam que a difemniga a resposta ao empeno e ao desbalanceamtntoaes
diferenca de amplitudes de vibracdo que ocorre axab e em altas frequéncias de rotacdo. Em ratdgdieas, o
desbalanceamento é pequeno, sendo predominantéamdes elevadas e no caso do empeno, a situaicderte, como

mostra a Fig. 4.

Para a simulagdo no tempo foi utilizado o softwdetlLab —Simulink, cuja estrutura, é mostrado na bigOs
deslocamentos relativos aos pontos onde se logalgsamancaiyi, z, ¥4 € z passam pelos ganhos dos sensores,
transformando deslocamento em um valor de tens&aeglimentam o quatro blocos composto pelas égsale espaco
de estados de controle, Eqg. (2). As suas saidaamaselos ganhos do estagio de poténcia, quedraeresh o sinal de
tensdo num sinal proporcional de corrente e paedodigs dos mancais, que transformam o sinal denteresn forga
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magnética para cada direcdo de atuacdo do mancglétizo, trabalhando em malha fechada. Na saidsistiema

mecanico obteve-se simultaneamente todos estad@minas, deslocamentos e velocidades, e na sasdapdbroles os
cinco primeiros estados de controle na diregddziic, zi2c, Zi3c, Ziac € Z4sc) € na direGaasc: (Zaic, Zize, Zi3c, Zac € Zsc).

fd(t) Forga ]
desbalanco
; Sistema mecanico
o) Ruido f . Sensores
branco ON [ Ea=Anx.O+Bf0 | X, 7 x[m]
L

c ) ki [Vim] —
3? = X
felt) |Fers2 —= = Demux

de epeno

Forga

ux

magnética
Ganho do mancal ~ Amplificador de poténcia Controlador

e [NIA] Sl K [A/V] Viire] | Re = AcX(D+Beui(t)]| 4w

Ve =Cevi(D)

S

Mux

Figura 5.Modelo Simulink para simulagdo no tempo.

Inicialmente o sistema foi considerado com um desiseamento residual, mostrado na Tab. 3 e semremp@
sistema foi excitado pelas forcas de desbalancdamarrotacdo nominal de 5. Mediu-se os estados mecénicas: z
22, 73 € 7, as respectivas velocidades e os cinco primestales de controleize zc.. Foram calculadas a fungfes de
correlagdes e esses resultados foram utilizad@stpanamento das redes neurais, (%, As e A1), mostradas na Tab.
1. Para treinamento e simulacdo da redes neuii®uise o pacot&Ntooldo MatLab. Foi utilizado o algoritmo de
treinamento em retropropagacgé&o de Levenberg - Madgucom fungéo de ativagéo linear entre a cardadatrada e a
camada intermediaria e a funcéo de ativacao sigrherdre a camada intermediaria e a camada de Baiden utilizados
0s seguintes parametros de treinamento: 1000 épmcasjuadratico médio no valor de“iradiente minimo em 10
e erro global médio de fOInicialmente as redes neurais foram treinadasajmenas com excitacdo ao desbalanceamento
residual e sem ruido branco. Foram simulados desc@scaso#1 refere-se a um teste das redes séxoitagdo com
30% de ruido branco medido em relagdo ao valor RM8ndplitude da excitacdo por desbalanceamentauggsi®Ds
demais casos refere-se a alteracdes de deshalamtearn empeno e com desbalanceamento e emperitasieamente
e com ruido branco na excita¢do. Os resultadodetificacdo sdo mostrados na Tab. 3.

Tabela 3Falha de desbalanceamento e empeno simultaneos.
Massa de desbalangg] [ fasegraug

0,
Empeno : m] / fase praug MSD[%]

Posicdo d a2 ds ds A1 Az As A4
Trein. | 0.1y/0° | 0.1g/0° | 0.1g/0° | 0.1g/C° | - - - -
caso#l - - - - 0.2 0.1 0.1 0.5
caso#?2 1'0?/ * - - —— 27.2| 31| 34| 29
caso#3 - 1'09_’ @ - - 39 | 375 14| 13
caso#d [—— - 1'09_’ ¢ - 25| 20| 3700 36
caso#5 - - = LY 16| 34| 33| 267

caso#6 1'0?/00 1'0‘? o 1'0‘::’ " 1'Q_3/00 324 431 379 352

caso#7 ) 551180°| 20/180° 0 54 | 121 179 6.2
1.09/0° | 1.09/C° | 1.09/C° | 1.09/C

caso#8 0 55/180°]  20/180° 0 20.5| 12.0f 159 283

caso#9 0 55100 >0/0 0 8.9 | 223| 183 74
1.0g/0° | 1.09/0° | 1.0g/0° | 1.0y/0°

caso#10——g >5]00 50/0° o | 40-9| 427 449 46.2
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Observa-se na Tab. 3 que no caso#1 onde é impoest@as ruido branco as redes neurais ndo responderam
possivel falha, o método mostra-se robusto quanéxcitacdo por ruido. Nos casos em que foi impagtenas
desbalanceamento caso#2 a #5 0os maiores errox@enenas redes relativas aos discos onde forativmailas as
falhas. No caso #6 quando foi imposto falhas nasrquliscos os valores SDaumentam nas quatro redes. No caso#7
foi imposto empeno s6 nos discos centrais os mai@leres déSDocorreram nas redes neurais relativas a estessdisc
Nota-se que nas redes relativas os discesighd um pequeno aumento devido ao &ngulo de empentauagbém ocorre
nestes discos embora ndo ocorra deslocamento dewidmpeno. No caso#8 o desbalanceamento esténgra fase
com o empeno logo ocorre uma diminui¢cdo no vieI8ID o que pode se chamar de um auto balanceamentopgas
de desbalanceamento e as for¢as de empeno estasesnopostas. No caso#9 assim como no caso# 2eeannesmo
s6 que em fase oposta. No caso #10 é colocado sapem@eno nos discos centrais e ocorre 0 opostoperame o
desbalanceamento estdo em fase o que faz aumewtdordSD na saida das redes neurais. E como se 0 empeno
aumentasse o efeito do desbalanceamento.

3.2. Conclusotes

Neste trabalho foi aplicado o método para idemtffim de desbalanceamento e empeno em um rotovellexi
sustentado por mancais magnéticos ativos. O métapmsto usa funcdes de correlagdo e redes neutidigais. No
processo de deteccdo de falhas, ndo ha a necessidadentificar os parametros dindmicos do sistémaecessario
conhecer apenas a estrutura do modelo. Considerpralaem todos os estados do sistema podem sedangdssa
deteccdo € possivel devido & capacidade das redeiside mapear as correlagfes relacionadassaestados.

Quando ocorre desbalanceamento e empeno simultantarerificou-se que em rotacdes mais baixasitmafe
empeno é preponderante enquanto em rotacdes haais &feito do desbalanceamento se sobressaid@famolocado
ruido como excitacdo o método ndo tomou isso cayesipel falha e mostrou-se robusto. Quando foi stypalteracdes
de desbalanceamento em um Unico disco e em vdgossdas redes neurais artificiais relativas adddegrau de
liberdade mostrou esta alteracao através do ifiBi2e o mesmo ocorreu com efeito de empeno.

Em planos onde a falha deva ser detectada, pelosnan sensor de deslocamento no plano se faz Aeces3ds
resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez quenétodo proposto foi capaz de detectar alteragies
desbalanceamento e empeno tanto individualmente sorultaneamente, mesmo na presenca de ruidéxfma etapa
deste trabalho é a validacdo experimental da mketgidoem uma bancada de ensaios ja projetada.
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Abstract Active magnetic bearings are intrinsically undeabystems, and require feedback control to enstable
operation. Further, sensors, actuators, and therateed to work under normal conditions, and a tfadgntification
and diagnostics system is important to ensure @aafl reliable operation. Accordingly, several stischave developed
methods to identify failures associated with theraenainly. However, prior identification of dynagrsystem parameters
or the magnetic forces is usually desired, which ba impractical on real machines. To overcome pinisblem this
work applies a methodology to identify unbalancd ahaft bow in a rotor fully levitated on magnetiearings with
feedback control. The method is developed basedukedimbwledge of the structure of the mathematicalehdeveloped
for the rotor associated with the law of controldathe magnetic forces of the bearings. The systeexdited by
unbalance and bow forces, and noises, and it isilsited in the time domain. The approach is basedhenuse of
correlation equations obtained from the Lyapunov rinatormulation. Equations related to the mechahiead
electrical parameters of interest were selectednfra set of correlation equations between the measgignals.
Differences between the correlation signals reldtedach proposed defect, were monitored. The tefthe correlation
equations related to states that could not be nreakswere mapped through artificial neural netwoakd a network
was generated for each equation of interest. Finadhe difference between the measured correlafwith failure) and
the expected correlations (without failure) wasceddited. Through these differences and the neutalor& where the
error manifests, the type of failure and its looatin the system are concluded upon. Through tbpgsed method, it
is possible to identify various unbalance and shaft.

Keywords:Active Magnetic Bearings, Artificial Neural NetwoFault Identification, Rotor Dynamics.

RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the pdintaterial included in this paper.



