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3
Reviséo Bibliografica

3.1.
Introducéo

Dado o carater multidisciplinar deste trabalho, sdo apresentados ao longo de
todos os capitulos técnicas, solucBes e aspectos tedricos retiradas de publicacbes
recentes. Assim, os trabalhos apresentados neste capitulo tratam unicamente de
sistemas de diagnostico de falhas em turbinas a gas, os quais utilizaram, de
alguma forma, a l6gica fuzzy.

Cabe ressaltar que, por ser um assunto recente, ndo existem muitas
publicacBes a respeito do mesmo. Assim, foram selecionados para serem aqui
discutidos trabalhos que apresentaram metodologias compativeis com o sistema
de diagndstico desenvolvido.
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3.2.
Revisao Bibliografica

No trabalho de Martis [24] foi desenvolvido um sistema fuzzy aplicado a um
sistema GPA (Gas Path Analysis) calculado pelo Método de Newton para
diagnostico de falhas em turbinas a gas. Define-se o vetor ép, de dimensdo m,
cujos componentes sdo as diferengas entre os parametros de maquina saudavel e
0s parametros medidos. Sao denominadas “parametros” quaisquer variaveis de
desempenho relevantes para a analise. Quando o modelo de méaquina saudavel
estd calibrado com determinada turbina a gas, alguns parametros sao
caracteristicos daquela operagdo, como eficiéncias, razdo de pressao, fragdo dos
bleeds, etc. Estes pardmetros constituem o vetor xo. Quando ha qualquer alteracdo
nos parametros, um novo vetor x é definido pelo realinhamento do modelo, logo,

o0 vetor de distor¢des funcionais pode ser calculado por,
K =X — Xi » (12)
ondei=1,..,nenéondmero de distorcdes relevantes.
O vetor &x é obtido pela aplicacdo do Método de Newton na solucdo do
sistema,
W.ox =, (12)

guando n =m e a matriz W € a matriz Jacobiana definida por,
wo=—>, (13)

0 processo iterativo, com erro de parada g, evolui até que a inequacao (14)
seja obedecida.

K, — K, <&, (14)

Este método, por ser iterativo, sofre grande influéncia dos erros de medicéo
e incertezas associadas as falhas, dai a necessidade de um método adequado, que
utilize l6gica fuzzy.

Observa-se que, na realidade, a matriz W(x) é retangular, ou seja, m > n. A
primeira vista, o sistema definido na equacédo (12) néo teria solucdo; entretanto,

pode-se definir uma classe de solugbes que ndo o resolva mas que esteja
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localizada na vizinhanca da solucdo exata. A logica fuzzy é aplicada para
minimizar as incertezas e ruidos do método, através da adicdo de mais uma
dimensdo ao sistema (n + 1) que € a dimensdo nebulosa. O sistema é montado
segundo quatro passos, definidos a seguir.

Fuzzificagdo:

Introduz-se a dimensdo extra (nebulosa) que guarda a qualidade da medicao,
a qual sera utilizada para o expurgo de ruidos, através de uma distribuicdo de
probabilidade em torno do parametro dp;. No caso,a critério do autor, foi adotada
a distribuicdo Gaussiana mostrada na Figura 14, definida pela equacéo (15) ,

1[tjﬂj]2
oty o)=e 7 (15)

onde:

t;: abscissa do parametro

o desvio padrao

;- valor médio, pj = 8pj

/| N
ot N

dp;-3a; W = 8p; dp+3o; 1

Figura 14: Distribuicdo gaussiana aplicado a medida p; [24].

Inferéncia:

Introduz o termo fuzzy dp; a cada equagédo do sistema, criando um conjunto
de solucgdes parcialmente verdadeiras em torno das mesmas. Uma vez inserida a
dimensdo nebulosa, pode-se modificar o sistema definido na equacdo (12), através
das regras definidas, de forma que haja uma regido do espago em que 0 mesmo
seja parcialmente verdadeiro. Um exemplo para um sistema de duas equaces €

mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Dominio fuzzy para duas variaveis e distribuicdo normal [24].

Composigéo:

Calcula-se o dominio fuzzy resultante de possiveis soluc@es, assumindo que
0 dominio comum é dado pela intersecdo de probabilidades para cada equacdo do
sistema. A Figura 16 mostra um dominio para o0 caso de m = 3 e n = 2, onde
observa-se que cada reta possui paralelas referentes a faixa de incerteza. A

intersecdo entre elas gera o triangulo destacado.

h\lon—zaro probability ]
i

#

—{wnbx; + wizdixz = dpy

N N
Yy «— WaiBX) + WaalX = 8p;

7 N
: \W313X1+W325X2=5P3
[ N

Figura 16: Intersecdo de dominios de incerteza [24].

Defuzzificacdo:

Calcula uma solucéo unica, definida entre a mais provavel no dominio fuzzy
resultante. Existem diversos métodos de defuzzificacdo, o adotado no trabalho foi
o0 do centréide, o qual, segundo o autor, € o mais adequado para modelagem de
turbinas a gas dada a natureza dos sinais e da instrumentagdo. A Figura 17 mostra

um exemplo de localizagéo de centrdide.
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Figura 17: Representagéo escalar da solucgéo [24].

Este método foi aplicado a identificacdo de sujeira no compressor para uma
turbina a gas aeroderivativa e obteve resultados mais confiaveis do que métodos
tradicionais.

O autor desvia-se do padrdo habitual dos textos de diagnostico, pois seu
sistema foi desenvolvido para minimizar a influéncia do ruido de medicdo na
analise de falhas. No entanto, o autor aproxima de forma didatica a matematica
tipica da analise GPA e os fundamentos da l6gica fuzzy a fisica das turbinas a gas,
0 que permite entender a analise de sensibilidade que deve ser realizada em um
trabalho como o desenvolvido nesta dissertacao.

No trabalho de Ganguli [22] é apresentada uma metodologia de
identificacdo do componente da turbina a gas defeituoso a partir do deslocamento
de grandezas medidas com relacdo ao comportamento previsto para a maquina
saudavel. Como o trabalho trata de turbinas aeronduticas, o autor menciona o
fornecimento de graficos de assinatura pelos fabricantes de motores — dispositivos
que associam a uma determinada falha as variagcdes nas varidveis das quais se
depreendem os sintomas. Estes gréaficos permitem um diagndstico ndo automatico
e pouco eficiente caso sejam interpretados de maneira crisp.

A técnica apresentada no trabalho é aplicada as turbinas antigas e pouco
instrumentadas, assim, sdo definidos quatro pardmetros basicos normalmente
disponiveis nestes equipamentos: temperatura dos gases de exaustdo (EGT),
velocidade de rotacdo do rotor de baixa pressdo (N1) , velocidade de rotagdo do
rotor de alta pressdo (N2) e vazdo de combustivel (WF). A Figura 18 mostra o0s
graficos de assinatura referentes aos parametros WF e EGT. Os modulos em que a
turbina se divide sdo: turbina de alta pressdo (HPT), compressor de baixa pressao
(LPC), turbina de baixa pressdo (LPT), fan (FAN) e compressor de alta pressdo
(HPC).
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Figura 18: Graficos de assinatura de WF (vazdo massica de combustivel) e EGT
(temperatura dos gases de exaustao) para uma queda de eficiéncia de 2% no modulo
[22].

O objetivo do trabalho é automatizar os graficos de assinatura usando um
sistema especialista baseado em ldgica fuzzy, para um motor aeronautico. Os
gréaficos de assinatura sdo criados a partir de coeficientes de influéncia associados
a cada modulo.

As entradas do sistema fuzzy sdo os desvios entre os valores medidos e os de
referéncia para uma maquina nova para 0s quatro parametros béasicos, que
constituem o conjunto z = {AEGT, AWF, AN1, AN2} ¢ as saidas sdo os mddulos
com falha, definidos no conjunto x = {FAN, LPC, HPC, HPT, LPT}.

Estabelecidas as variaveis, foram seguidos 0s passos comuns a sistemas
fuzzy: fuzzificagéo, inferéncia e defuzzificagéo.

Para a fuzzificagdo, cada componente de x constitui um conjunto fuzzy e
cada componente de z é tratado como varidvel nebulosa, sendo atribuidas
classifica¢des lingiiisticas as mesmas da forma: T(AEGT) = {Muito alto-, Alto-,
Médio-, Baixo-, Desprezivel, Baixo+, Médio+, Alto+, Muito alto+}, onde cada
termo de T(AEGT) é um conjunto fuzzy definido no universo U(AEGT) = [-
25°C,+25°C], que engloba os valores maximo e minimo vistos na Figura 18 para
AEGT. Foram construidos conjuntos andlogos para as outras trés variaveis,
considerando-se, ainda, que desvios que ndo estivessem contidos nos dominios
definidos indicariam diretamente uma falha catastrofica.

A funcdo de pertinéncia escolhida para os conjuntos nebulosos foi a
Gaussiana, definida por,

X—m 2
uw-e )
(16)
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onde,
m: ponto medio do conjunto fuzzy;
o desvio padréo (incerteza).
Os pontos médios de T(AEGT) sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1: Conjuntos fuzzy gaussianos e pontos médios de AEGT [22].

Medida Pontos
Linguistica Médios (°C)

Muito Alto- -20
Alto- -15
Médio- -10
Baixo- -5
Desprezivel 0
Baixo+ 5
Médio+ 10
Alto+ 15
Muito Alto+ 20

As regras para a identificagdo de falhas foram definidas a partir da
fuzzificacdo dos valores numéricos nos graficos de assinatura; um exemplo de
algoritmo de identificacdo de falhas é mostrado a seguir:

SE

AEGT ¢ Médio- E AWF ¢ Médio- E AN2 ¢ Baixo- E AN ¢ Alto+

ENTAO

O mbdulo FAN esta defeituoso

O sistema desenvolvido foi testado utilizando dados de entrada criados pelo
autor de forma a simular desvios das variaveis correspondentes a falhas, mas que
também armazenassem ruidos de medicdo ficticios. Esses niveis de ruido sdo
variados para testar o comportamento do sistema. Verificou-se que o aumento do
nivel de ruido mascara as falhas e induz o sistema a interpretagcdes confusas.

O autor demonstra que, mesmo um equipamento mal instrumentado é
passivel de analise por meio de um sistema de diagndstico fuzzy. A estrutura deste
sistema, bem como as dos dois préximos trabalhos apresentados, serviram de base

na construcao do sistema da dissertacéo.
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Ogaji et al. [25] também prop6em uma metodologia de analise de falhas
para um motor aeronautico. O modelo desenvolvido isola 0 modulo defeituoso e
quantifica a variacdo de dois parametros: eficiéncia e coeficiente de vazdo, os
quais, segundo o autor, se alteram para uma grande gama de falhas. O programa
Turbomatch é utilizado para a geracdo das varidveis para teste, tanto referentes ao
motor saudavel quanto para o equipamento com falhas.

O sistema fuzzy necessita de 9 entradas, obtidas do sistema de medicdo, e
gera 12 saidas, referentes a dois parametros indicadores das condi¢cfes de cada um
dos 6 componentes do equipamento (fan, compressores IP e HP, combustor e
turbinas HP, IP e LP). Cada variavel de entrada foi transformada em variavel
nebulosa, com funcdes de pertinéncia Gaussianas. Este sistema foi implementado
com o uso da ferramenta de légica fuzzy do Matlab de forma bastante similar ao
realizado no trabalho de Ganguli [22].

O trabalho de Eustace [26] apresenta uma profunda analise experimental de
falhas em turbinas aeronauticas. E descrito o processo pré-manutencdo adotado
para motores, que foram retirados das aeronaves e instalados em células de testes,
onde tinham varios parametros de desempenho medidos. Posteriormente, eram
abertos para inspecdo. Ao identificar determinada falha durante a inspecéo podia-
se entdo analisar os dados medidos e observar comportamentos anémalos. Isto
permitiu ao autor montar um banco de informacgdes com os testes de dezenas de
motores, com o qual foi possivel diferenciar claramente comportamentos
andmalos de comportamentos saudaveis. A Tabela 2 mostra as grandezas medidas

que servem de base para a analise.

Tabela 2: Pardmetros medidos da turbina a gas indicadores de desempenho.

Simbolo Descrigdo

N1 rotacdo do conjunto de baixa pressao

N2 rotacdo do conjunto de alta pressao

TIT temperatura de entrada na turbina

Ps3 pressao estatica na saida do compressor de baixa pressao
Ps4 pressao estatica na saida do compressor de alta pressao
Pt2 pressao total na entrada do fan

Para cada falha identificada neste processo foram estabelecidos coeficientes

de influéncia, que atribuem variagdes especificas de cada variavel de desempenho
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a uma falha, constituindo uma assinatura, tal qual mencionado anteriormente.
Exemplificando: uma falha F1 pode ser caracterizada por um desvio de 2% da
grandeza A, genérica, e de -1,5% da grandeza B, genérica, com relacdo a
referéncia. Se as variacdes fossem de 1% e 0,5% respectivamente, esta falha ndo
se caracterizaria.

Além da riqueza de informacgdes experimentais, o trabalho difere dos
apresentados anteriormente na identificacdo de falhas. O sistema compara 0s
sinais medidos do motor com os sinais de referéncia, os desvios sdo tratados em
um método de minimos quadrados para eliminar padres que ndo se enquadrem
nas assinaturas de falha. Se um determinado padrdo se enquadra na assinatura de
uma falha, o sistema fuzzy entra em acéo para calcular a probabilidade de que uma
determinada falha ocorra e a severidade desta falha.

Esta metodologia serviu de referéncia para o trabalho desenvolvido na
dissertacdo, a qual foi aplicada em uma turbina a gas industrial operando em uma
termelétrica. Foi utilizado o conceito de assinatura de falha, que também fora
utilizado por Ganguli [22], mas com um sistema de identificacdo de falhas e ndo
de modulo. A idéia langada por Ogaji [25], de utilizar um programa para simular
parametros de uma turbina defeituosa, também foi utilizado.

E importante ressaltar que trabalhos desta natureza ndo sio comuns na
literatura aberta, estes aqui apresentados constituem aqueles cuja metodologia foi
melhor explicitada e que serviram com mais propriedade a base do trabalho

proposto na dissertacao.
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