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Resumo

Este trabalho demonstra a aplicacdo dos sistemas imunoldgicos artificiais (AIS) de sele¢do negativa na prognose e
deteccao de falhas nas misturas de combustiveis. A motivacdo deste estudo esté relacionada & manutencdo de motores
de combustdo ciclo OTTO, cuja propriedade difere das analises fisico-quimicas de laboratorios especializados. Este
trabalho foi dividido em fases distintas, sendo elas, a execugdo do experimento considerando um motor de
motocicleta; a coleta de sinal e formacdo do banco de dados considerando o combustivel de posto (500ml); o
combustivel de posto (500ml) com 100ml de etanol de posto; o combustivel de posto (500ml) com 200ml de etanol de
posto. O resultado encontrado dos diferentes sinais, apds a aplicacdo do AlS, demonstrou com sucesso 0 grupamento
e classificacdo dos sinais dos bancos de dados.

Palavras-chave: Biossistemas; Vibracdo; Sistemas imunoldgicos artificiais; Motores de combustdo; SHM.

Abstract

This work demonstrates the application of artificial immunological systems (AlS) of negative selection in prognosis
and detection of failures in fuel mixtures. The motivation of this study is related to the maintenance of OTTO cycle
combustion engines, whose property differs from the physicochemical analyses of specialized laboratories. This work
was divided into distinct phases, which were the execution of the experiment considering a motorcycle engine; signal
collection and database formation considering gas station fuel (500ml); the gas station fuel (500ml) with 100ml of gas
station ethanol; the gas station fuel (500ml) with 200ml of gas station ethanol. The result found of the different
signals, after the application of the AIS, successfully demonstrated the grouping and classification of the signals of the
databases.
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Resumen

Este trabajo demuestra la aplicacidn de sistemas inmunoldégicos artificiales (AIS) de seleccidn negativa en prongstico
y deteccion de fallos en las mezclas de combustible. La motivacion de este estudio estd relacionada con el
mantenimiento de motores de combustion de ciclo OTTO, cuya propiedad difiere de los andlisis fisicoquimicos de
laboratorios especializados. Este trabajo se dividié en fases distintas, que fueron la ejecucién del experimento
considerando un motor de motocicleta; recoleccion de sefiales y formacion de bases de datos teniendo en cuenta el
combustible de la gasolinera (500 ml); el combustible de la gasolinera (500 ml) con 100 ml de etanol de la gasolinera;
el combustible de la gasolinera (500 ml) con 200 ml de etanol de gasolinera. El resultado encontrado de las diferentes
sefiales, después de la aplicacion del AlS, demostr6 con éxito la agrupacion y clasificacion de las sefiales de las bases
de datos.

Palabras clave: Biosistemas; Vibracidn; Sistemas inmunolégicos artificiales; Motores de combustion; SHM.

1. Introdugéo

Sistemas de funcionamento complexo como o motor de motocicletas, atuam diferentemente, baseando-se em
principios de indugdo por faisca e em sistemas elétricos. O funcionamento de um motor de inducéo a faisca, produz uma faisca
internamente a camara do motor, resultando na explosdo da mistura gasosa contendo combustivel. A forca gerada pela
explosdo é transferida a uma superficie metalica que aciona um mecanismo, baseado em um sistema de alavanca, transferindo
essa energia de rotacdo ao sistema interligado. Este principio é comumente chamado de combustdo de ciclo Otto (Pulkrabek,
2003).

Os motores de combustdo contém sistemas mecanicos que ao se atritarem produzem reacGes no proprio sistema, a
energia do atrito se propaga na estrutura de forma que o sistema oscila de forma complexa. Este fato pode ser entendido como
a energia da vibragao se propagando no sistema.

Considerando este fato, observa-se que a energia gerada pela explosdo do combustivel é transferida ao sistema, cuja
energia da vibracdo ressoa de forma que, para cada tipo de elemento: combustivel e componentes mecanicos do sistema altera
0 sistema, resultando em diferentes formas de vibrar.

As diferentes formas de vibrar de um motor podem gerar ruidos indesejados soa sistema, o qual pode ser ouvido
através de diferentes timbres ou frequéncias. Neste caso, determinadas estratégias podem ser tomadas para o enclausuramento
e tratamento do ruido sonoro, pois as normas e regulamentos determinam uma condigdo desejada de ruido sonoro em um
determinado ambiente. E possivel entender estes principios através de alguns trabalhos de pesquisa, como por exemplo: a
aplicacéo de controle de ruido acustico e vibracional em motores de combustdo, baseando-se na melhora da qualidade através
de aplicagdes em materiais e design de pneus (Bein, et al., 2012). Um outro grupo de pesquisadores demonstram que através de
simulagio computacional é possivel controlar a emissdo de ruidos e melhorar o processo de desenvolvimento de prototipos
considerando estudos de fluidos dindmicos, mecanismos estruturais, e termodindmica (Gabbert et al., 2017). Outro grupo
demonstra ja um resultado de deteccéo de falhas em sistemas rotativos, utilizando a teoria de vibragéo e o sistema imunolégico
artificial de selecéo negativa (Outa et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo detectar os sinais de diferentes tipos de misturas de combustivel, utilizando a teoria
de vibracéo aplicada ao sistema imunolégico artificial de selecdo negativa. O sinal ruidoso é de um motor de combustdo de
motocicleta e o combustivel utilizado é de uso comercial, portanto, a condi¢do experimental, propde a condi¢do diéria de
muitos que possuem este meio de locomocgdo. Ainda na anélise do sinal, serdo inseridas técnicas da ciéncia da computacédo: a

mineracdo de dados demonstrando a separagdo de grupos dos sinais filtrados.

2. Monitoramento de Integridade Estrutural
A industria 4.0 tem exigido uma reavaliacdo no conceito de sistemas produtivos, e observa-se que esta condicao tem

afetado as industrias de uma forma geral.
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O conceito da industria 4.0 pode ser considerado com um sistema produtivo, integrado por computadores, dispositivos
moveis, sendo todos ligados a uma determinada rede, cujo objetivo é a busca da otimizacdo de informagfes e ferramentas
gerenciais entre os stakeholders, e os clientes internos e externos a empresa (Sacomano et al., 2018).

A formacdo da industria 4.0, pode ser feita baseada em trés grupos distintos e interligados, sdo eles: (1) elementos de
base, (2) elementos estruturantes, (3) elementos complementares. Os elementos de base sdo subdivididos em: internet das
coisas (loT); sistemas cyber-fisicos; e internet de servigos (10S). Ja os elementos estruturantes correspondem a: automacao;
comunicagdo de maquina a maquina (M2M); inteligéncia artificial (Al); analise de big data; computacdo na nuvem; integracéo
de sistemas; seguranca cibernética. Por fim, os elementos complementares sdo: etiquetas de RFID; QR code; realidade
aumentada (RA); realidade virtual (RV); e manufatura aditiva (Sacomano et al., 2018).

Em especifico a inteligéncia artificial, na inddstria, tem a finalidade de controlar o processo de producdo, como
também, fornece e sugere informacdes a diversas areas ligadas a producéo para a tomada de decisfes (Sacomano et al., 2018).

A caracteristica de controle de processos de producdo por inteligéncia artificial permite que a manutencdo de
maquinas e equipamentos possa ser analisada e criterizadas por diferentes métodos de prognose e deteccdo de falhas. Com
isso, as condi¢des de dano e falhas devem ser definidas e entendidas. A palavra dano pode ser entendida como um evento que
causa a variagdo ou comprometimento do desempenho de uma peca ou componente, quando comparado ao seu estado inicial
sem danos (Deraemaeker et al, 2010; Farrar et al., 2013). A palavra falha é entendida quando a pega ou componente ndo
executa mais a funcéo especificada em projeto, cujas causas podem estar relacionadas a acdo de forcas internas ou externas, e
até a desestabilidade do sistema (Yan, 2015).

A diagnose de danos e falhas sdo processos que devem ser implementados em industrias em geral, para qualquer
sistema dindmico, cujo objetivo é a prevencdo do comportamento da peca e preservacao da sua funcdo. O monitoramento de
integridade estrutural, do inglés structural health monitoring (SHM) é considerado uma estratégica para a identificacdo de
danos em infraestruturas de engenharia espacial, civil e mecéanica, e € um conceito multidisciplinar que necessita do
entendimento de areas das engenharias mecénica, materiais e eletrénica. Formando assim, conhecimentos combinados nas
areas de monitoramento baseado em condigdes; tecnologias de evolugdo ndo destrutiva; novos métodos de modelamentos, e

sensores de novas tecnologias (Gopalakrishnan et al., 2011). A Figura 1 mostra os elementos de combinagdo do SHM.

Figura 1 — Elementos de Combinacéo do SHM.

Fonte: Adaptado GOPALAKRISHNAN (2011), p 6.

O projeto de SHM, que visa o0 monitoramento e anélise de integridade do sistema, deve conter elementos de hardware,
compostos por sensores e instrumentos associados, e softwares, compostos por algoritmos de tecnologia conceitual matematica
e fisica, que permitam a separacdo de grupos, sele¢do de informagdes e caracterizagdo dos mesmos (Gopalakrishnan et al.,

2011). A analise de integridade do sistema, na visdo conceitual do SHM, consiste na observagdo de uma estrutura ou sistema
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mecéanico ao longo do tempo, com atividades de medicfes periddicas e intervaladas, captadas por sensores, cujos dados
extraidos sdo analisados utilizando métodos estatisticos para a determinacdo do estado da peca, caracterizando ou ndo os danos
encontrados (Gopalakrishnan et al., 2011; Deraemaeker, 2010). Portanto, na integridade do sistema € feito um diagndstico para
determinar o estado da vida Util do componente, e posteriormente, um progndéstico quem envolve o grau de severidade do dano
no componente (Gopalakrishnan et al., 2011).

A deteccdo dos danos ou variagBes no sistema dindmico estrutural pode ser feita utilizando a teoria de vibraces,
adotando um determinado critério na regido de contorno, cujos modos de vibrar, frequéncia natural do sistema, podem ser
detectados através do conjunto sensor, placa, software (Gopalakrishnan et al., 2011).

A analise de vibragdo atua diretamente na decisdo de parada de maquina para a manutencdo do equipamento, reparo,
ou troca do componente, cuja decisdo, é feita baseada nas caracteristicas e variacdo das propriedades mecanicas do
componente analisado (Yan, 2015). Os diferentes métodos de analise de sinal, aplicados a teoria de vibracdo, permitem que os
resultados da prognose de danos e falhas sejam utilizados em seguranca e confiabilidade estrutural (YAN, 2015). Na analise
digital de sinais é possivel introduzir conceitos estatisticos de testes de hipéteses para sistemas paramétricos e ndo paramétricos
(Trivedi, 2016).

O SHM também utiliza métodos de simulagdo computacional conceituando as técnicas de elementos finitos, métodos
de perturbagdes, entre outros, o qual analisa 0 modo espectral das ondas, para a detec¢do de danos e falhas em um determinado

sistema dindmico (Gopalakrishnan et al., 2011).

3. Motores de Combustéo — Principios de Vibracgdo e Acustica

Os motores de ignicdo a faisca utilizam como fonte de alimentacdo de energia os cilindros, cuja energia da mistura
dosada combustivel-ar, ao entrar em combustdo utilizando a faisca, transfere essa energia aos cilindros, e assim, 0s processos
de admissdo, compressao, explosdo e escape ocorrem sequencialmente nos cilindros. Considerando o ciclo dos processos, 0s
componentes mecanicos se movimentam, resultando no movimento frenético dos componentes. Assim, a frequéncia do
movimento dos cilindros ocorre conforme a variacdo da mistura combustivel-ar € alterada (Pulkrabek, 2003). Portanto, um
sistema pode ser definido como a montagem dos componentes atuando conjuntamente como um todo, e quando uma forca atua
excitando o sistema (input), esse sistema demonstra uma resposta (output) (Meirovitch, 1997).

Através de um modelo fisico é possivel demonstrar matematicamente a correspondéncia entre as condi¢fes de input e

output do sistema. A Figura 2 mostra a relagéo de correspondéncia e a resposta de excitagdo harménica (Meirovitch, 1997).

Figura 2 — Input e Output da Funcdo da Resposta em Frequéncia.

F(6) = Aa,ei®t x(t) = AG (iw)e'®t
' s Glw) -

Fonte: Meirovitch (1997).

O input corresponde a equacéo f(t) = Aa,e*“* e o output corresponde a equacio x(t) = AG{iw)e'™“* o qual a,
é um coeficiente de x(t), e e*“® = cos(wt) + isen{wt) é um vetor complexo. Note que, G{itw) é a resposta em frequéncia

das caracteristicas do sistema dinamico, assim,
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o qual, Z{iw) corresponde a impedancia do sistema (Meirovitch, 1997).

A vibracdo é considerada como a oscilacdo de um corpo qualquer que ocorre por um determinado tempo, cuja
frequéncia de oscilagdo depende de fatores como o atrito inerente ao sistema, a massa e a rigidez do sistema em estudo
(Ganguli & Panchore, 2018).

Considerando que o sistema contenha uma massa, amortecimento e mola o sistema dindmico harmdnico pode ser
demonstrado através do diagrama de corpo livre. A Figura 3 mostra o diagrama de corpo livre de um sistema dindmico, que

corresponde ao estudo de um sistema vibracional harménico.

Figura 3 — Diagrama de Corpo Livre - Sistema Massa, Mola e Amortecimento.
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Fonte: Meirovitch (1997).
A equacdo geral do sistema pode ser escrita como,
mi(t) + ci(t) + kx(t) = f(t) ¥

o qual, m é a massa, ¢ é o amortecimento, k é a constante elastica e f(t) é uma forca qualquer. Note que

: _ e 2
x(t) = Acos(w t — @), ew, = |—= ? corresponde a frequéncia natural do sistema, onde T é o periodo de oscilacéo.

\J?J"I

Considerando as condic@es iniciais e que f{t) = 0, a resposta do sistema de single degree of freedom (SDOF), pode ser

reescrita considerando que a equagao geral do movimento seja dividida pela massa 11, assim,

#(t) + 2¢w,2(t) + wix(t) =0 ©)
{=— @

Imuopn

o qual ¢ é o fator de amortecimento viscoso (Meirovitch, 1997; Crocker, 2007). Assim, a resposta em frequéncia do
sistema harménico, pode ser escrito como,
wh

Gliw) = =

1
(w24 2{wplic)+a] 1_{%‘}“_*[;{&'
Mgy n
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A resposta em frequéncia do sistema pela transformada de Laplace pode ser escrita como,

42 wn 1

X{S} - _‘x.',}+

Vg (6)

242 s tw] 242 wpstwd

o qual, x4 é a posicdo no instante inicial; e vy € a primeira derivada de x(t) (Meirovitch, 1997; Crocker, 2007).

A energia do choque sucessivo entre as moléculas alterna a densidade do meio, resultando na propagacdo desta
energia por um determinado tempo a uma determinada distancia que é conhecido como um ruido sonoro ou onda acustica
(Kinsler et al., 1999; Crocker, 2007). Considerando este fato, a oscilacdo dos componentes do sistema mecanico movimenta o
meio fluidico ao redor, e assim, a transmissdo do ruido sonoro se propaga a uma determinada distancia por um tempo
determinado.

A onda linear acustica é formada pelo: principio da equagdo do estado para gases, que relacionam temperatura,
pressdo, volume e entropia; principio da equacdo da continuidade que determina o principio da conservacdo de massa; e pelo

principio da equacdo de Euler. O resultado da aplicacdo dos trés principios resulta na equacédo da onda,

&) =2 E) (7

ar® dx>

sendo, F ¢ a pressdo do meio; £ é o tempo decorrido; ¢ é a velocidade de propagacdo da onda, e x é o deslocamento

da onda no meio (Kinsler et al., 1999; Crocker, 2007).

4. Analise e Processamento de Sinais

Um sinal pode ser entendido como um pulso elétrico que contém informacfes do estado de um sistema, cuja
comunicagdo e formada por cddigos e podem ser analisadas por métodos de processamento. Os sinais possuem relagdes de
dependéncia com o tempo, e sdo divididos em tempo continuo ou tempo discreto. Portanto, o sinal no tempo discreto é
definido em instantes periddicos, e no tempo continuo é definido a qualquer instante. Os sinais digitais sdo compostos de
valores discretos (valores possiveis), e 0s analdgicos compostos de qualquer valor. A analise digital de sinal tende a resolver
diversos problemas utilizando métodos como a analise espectral, filtros de frequéncia, entre outros, e sdo aplicados em
diferentes industrias para busca de resultados e reducdo de custos (Hussain et al., 2011).

A representacdo matemética do sinal no dominio do tempo pode ser demonstrada pela convolucdo da reposta ao

impulso i(t) e o sinal de entrada x(t), assim,
y(3) = h(e) « x(8) = [, h(A)x(t — A)dA (®)

O sinal no dominio da frequéncia pode ser analisado utilizando a transformada de Fourier (FT) e a transformada de
Laplace (LT) (Oppenheim et al., 1998; Hussain et al., 2011).

4.1 Filtro de Wiener
O filtro de Wiener foi desenvolvido por Norbert Wiener por volta de 1940, otimizando um sinal enviado pelo

conhecimento do espectro do sinal enviado com o recebido. A fun¢do de transferéncia otimizada pode ser escrita como,
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Sypxls)
¥ P

Sxxls)

Hy(s) = )

0 qual, e é o atraso do filtro de Wiener Hy(s); S...(s) é a funcio de densidade espectral (PSD) do sinal original; e
5 :,,.x{s} ¢ a densidade da correlacdo espectral (CSD) entre o sinal original e o observado. A Figura 4 mostra o0 modelo linear

genérico estimado do filtro de Wiener (Hussain et al., 2011; Levy, 2020).

Figura 4 — Modelo Genérico Linear Estimado do Filtro de Wiener.

Sinal Estimativa de x(n)
carald Observado ;( n)
nal de g )
iy Distorg8o/ ruido Filtro Otimo >
Erro, e(n)
< +
+
d(n)
Sinal de Referencia

Fonte: Hussain et al. (2011), p.157.

A equacdo do filtro de Wiener pode ser reescrita considerando a minimizacao do erro da raiz quadrada entre o sinal
observado v{n) e o sinal de referéncia d{mn), que corresponde ao sinal original x{rn) (Hussain et al., 2011; Levy, 2020).

Assim, a equacdo é reescrita como,

. T
hope = [Ry:Ryal (10)

4.2 Sistema imunoldgico artificial

O sistema imunolégico tem como capacidade, reconhecer e estimular as diferencas de mecanismos proprios e nao-
préprios (self-nonself), cuja precisao da resposta permite que o conceito seja aplicado na construgdo de modelos de inteligéncia
artificial, conhecido como sistemas imunolégicos artificiais. Esses sistemas ou modelos de inteligéncias atuam diretamente nas
funcgdes de reconhecimento de padr@es, aprendizado e aquisi¢do de memodria, tolerancia e deteccéo de falhas, e diagndstico de
falhas, podendo ser aplicados diretamente na area de engenharia (Dasgupta & Nifio, 2009; Tan, 2016).

Basicamente, o sistema imunoldgico biolégico (BIS) determina o fluxo basico para o desenvolvimento do algoritmo
utilizando as funcdes de aprendizado e memdria. Portanto, o algoritmo do sistema imunoldgico artificial (AlS) pode ser
desenvolvido utilizando um critério geral: o antigeno corresponde a funcdo objetivo e resolve problemas e restrigdes; o
anticorpo corresponde a solugdo candidata; o grau de correspondéncia de afinidade de antigeno e anticorpo, corresponde a
solucdo candidata com funcéo objetiva (Dasgupta & Nifio, 2009; Tan, 2016). A Figura 5 mostra a etapas do AIS para o

desenvolvimento do algoritmo.
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Figura 5 — Etapas de Desenvolvimento do Algoritmo AlS.
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Fonte: Tan (2016).

O sistema imunoldgico bioldgico contém diferentes teorias, propostas por imunologistas, pois possui a capacidade de
aprendizado continuo e de adaptacdo. Com isso, diversos modelos foram desenvolvidos, sendo, a teoria de selecdo clonal,
modelo de rede imune e teoria do perigo (Dasgupta & Nifio, 2009; Tan, 2016). A selecdo negativa é considerada um processo
de reconhecimento de um ligante por um receptor celular, cujo processo de interacdo entre o linfdcito e o antigeno pode
resultar na delecéo clonal (morte) ou anergia clonal (anergia) deste linfécito (De Castro, 2007).

Baseado no sistema imunoldgico bioldgico de selegdo negativa, Forrest et al. (1994), propde um algoritmo de sele¢éo
negativa que detecta anomalias em sistemas de computador, utilizando o principio de que, sdo gerados detectores por selecdo
negativa que reconhecem quem invade ou ndo o computador. O método é distinguir as células préprias e ndo proprias, ou seja,
reconhecer as moléculas que sdo do organismo (préprias), das moléculas estranhas (ndo proprias). O algoritmo do sistema
imunologico artificial de selecio negativa possui duas fases: a primeira é considerada o gerador de detectores; a segunda é
considerada o monitoramento dos dados protegidos comparando com os detectores, considerando que, se um detector for
ativado sabe-se que a mudanca ocorreu. A Figura 6 mostra a geracdo de detectores, considerado censoriamento, e a Figura 7

mostra 0 monitoramento dos caracteres protegidos para as alteragdes (Forrest et al., 1994).
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Figura 6 — Sensoreamento (Geracdo de Detectores).

Sensoriamento

Fonte: Forrest et al. (1994).

Figura 7 — Monitoramento (Monitoramento dos Dados).

Moniteramento

Fonte: Forrest et al. (1994).

O conceito de correspondéncia (match) perfeita entre duas cadeias (strings) de tamanhos iguais significa que cada
local da cadeia (string) contém simbolos idénticos, porém, este caso € considerado extremamente raro, e assim, é necessario
introduzir o conceito de correspondéncia parcial. A regra da correspondéncia parcial é aplicada quando r correspondéncias

proximas tem simbolos e posi¢fes correspondentes, assim, duas cadeias quaisquer (x,¥) sdo correspondentes (verdadeiras)
quando x e ¥, correspondem pelo menos a 1 locais proximos. A probabilidade (B,) de duas cadeias quaisquer se

corresponderem pode ser calculada pela equacéo,

B, % (M) (11)

mP

I corresponde ao nimero de simbolos da cadeia (comprimento); m corresponde ao nimero de simbolos do alfabeto; e

1 € 0 nimero de correspondéncia proxima necessarias para ocorrer a correspondéncia (Forrest et al., 1994).
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Considerando que, a correspondéncia de proximidade seja determinada (r), é introduzido o conceito da taxa de
afinidade das cadeias (T;¢), que determina o grau de semelhanga necessario para que se ocorra a correspondéncia. Esta

condicao pode ser descrita, considerando a equacao,
_ (A=
Tor = (52)100 (12)

sendo 4,, corresponde ao nimero de cadeias normais no problema (prdpria), 4. corresponde ao nimero total de
cadeias do problema (cadeias préprias e ndo-proprias) (Bradley, et al., 2002).

A quantificagdo da afinidade dos padres analisados (2 ,), pode ser definido matematicamente pela equagdo,

_ E%:-_Vc'
Qﬂf— B— 100 (13)

o qual T7, corresponde as varidveis correspondentes; L corresponde a quantidade total de variaveis; Ef:lv;
corresponde a somatéria das variaveis correspondentes. Assim, para que ocorra a correspondéncia com os padrGes deve-se

existir a condigdo @ = T, ¢ (Limaetal, 2013).

5. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido internamente a um laboratério ainda em construcdo, porém, foram consideradas as
normas de seguranca vigentes para a experimentacao.

O experimento consiste em um motor de motocicleta posicionado sobre uma bancada de teste fixada ao solo. No
motor foi posicionado um acelerdmetro MPUG6050 ligado a uma placa de arduino UNO, o qual estéa ligado ao computador para
a transmissdo dos dados via USB. No computador um algoritmo desenvolvido em python faz a leitura do sinal e armazena em
um banco de dados.

Os equipamentos deste trabalho sdo: um motor de 150cc, a gasolina; combustivel gasolina e etanol; bancada de
fixacdo do motor; acelerdbmetro MPUG050; placa de arduino UNO; computador; cabos e conexfes. O objetivo do experimento
é demonstrar o funcionamento do motor com combustivel de posto, aplicando a teoria de vibracéo e a teoria de andlise digital
de sinais com seus respectivos conceitos. A Figura 8 mostra 0 motor com 0s respectivos equipamentos e suas ligag@es. Este
experimento esta dividido em duas fases de processamento, sendo o primeiro, relativo & medi¢cdo do motor somente com a
gasolina do posto sem qualquer acréscimo de outro combustivel. Isso é necessario para a formacdo de um banco de dados

padrdo do experimento. A segunda fase se dedica a coletar sinais de misturas de combustiveis.
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Figura 8 — Motor acoplado a bancada com os respectivos.

Fonte: Desenvolvimento Proprio.

A Figura 9 mostra o detalhe do acoplamento do sensor no motor.

Figura 9 — Detalhe de fixa¢&o do sensor no motor.

Fonte: Desenvolvimento Proprio.

A fixacdo do sensor foi feita utilizando uma fita dupla face sobre a estrutura da caixa de cdmbio. A experimentacao
consiste em acionar o motor e, ap6s um tempo curto, iniciar a medi¢cdo sem alterar a rotacdo, mantendo sempre sem o
engrenamento das marchas.

Através deste tipo de configuracdo experimental, é possivel demonstrar a vibracdo do motor com o combustivel e,
caso exista algum tipo de ruido intrinseco ao sistema, é possivel filtra-lo no sinal utilizando o processamento pelo método de
filtro de Wiener. O banco de dados desta primeira fase € composto de 10 sinais de tamanho 1x4000. Utilizando o teorema de
calculo amostral finito, para a anélise de 4000 dados amostrais, 0 erro amostral é de 2% com base de confianga de 95%, o qual
seria necessario o tamanho de amostra de 1111 amostras.

A Figura 10 mostra o resultado do sinal médio de vibracéo.

11
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Figura 10 — Sinal Médio de Vibragéo da Gasolina do Posto de Combustivel.
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Fonte: Desenvolvimento Préprio.

Note que o sinal de vibracdo do motor utilizando a gasolina de posto de combustivel em azul, é o sinal sem filtro, e 0
sinal em vermelho é o sinal ja filtrado pelo filtro de Wiener. A Figura 11 mostra o sinal sem o filtro e o sinal filtrado no

dominio da frequéncia.

Figura 11 — Sinal de Vibrag¢do no dominio da frequéncia.
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Fonte: Desenvolvimento Proprio.

A segunda fase do experimento tem como objetivo entender o comportamento do motor com diferentes propor¢oes de
combustiveis. O combustivel inserido no motor é composto de:

A gasolina de posto a 100%, inserindo 100ml de etanol;

B. gasolina de posto a 100%, inserindo 200ml de etanol.

Considerando que a mistura é de 500 ml de gasolina de posto e 100 ml e 200 ml de etanol, respectivamente, para cada
experimentacdo esta sendo introduzidos 20% e 40% de etanol no combustivel principal gasolina de posto. A Figura 12 mostra

o resultado da aplicacao do algoritmo do sistema imunoldgico artificial (AlS) no banco de dados A.
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Figura 12 — Resultado da classificacdo e grupamento do sinal do banco de dados A.
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Fonte: Desenvolvimento Proprio.

No gréfico, o eixo x corresponde a probabilidade das falhas, sendo distribuido da seguinte forma, (1) probabilidade de
falha muito baixa; (2) probabilidade de falha baixa; (3) probabilidade de falha moderada; (4) probabilidade de falha alta. No
eixo y, é demonstrada a quantidade de sinais correspondentes a separa¢do e grupamento do banco de dados. O algoritmo separa
ainda os sinais pelo nivel de severidade de falhas, sendo eles, severidade muito baixa; baixa; média; e alta. O nivel de
severidade corresponde ao grupamento de sinais correspondente a locacéo vertical internamente a disposi¢do do gréfico.

Através destas informaces, note que, no banco de dados A (gasolina de posto a 100%, inserindo 100 ml de etanol),
os sinais foram agrupados e classificados quanto no nivel de severidade da falha muito alto, demonstrando que 4 sinais
(1x4000) correspondem a probabilidade de falha muito baixa, e 6 sinais (1x4000) na probabilidade de falhas alta. Esta
separacdo dos sinais corresponde diretamente & forma de vibrar do sistema, cuja vibragdo do motor, demonstrou oscila¢Ges

para este tipo de combustivel misturado. A Figura 13 mostra a aplicacdo do algoritmo do AIS no banco de dados B.
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Figura 13 — Resultado da classificacdo e grupamento do sinal do banco de dados B.
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Fonte: Desenvolvimento Proprio.

No banco de dados B (gasolina de posto a 100%, inserindo 200ml de etanol), os sinais foram agrupados e
classificados quanto a nivel de severidade da falha muito alto, demonstrando que 5 sinais (1x4000) correspondem a
probabilidade de falha muito baixa, e 5 sinais (1x4000) na probabilidade de falhas alta. Ocasionados também pela forma de

vibrar do motor. A Figura 14 mostra a aplica¢éo do algoritmo do AlS no banco de dados A e B.
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Figura 14 - Resultado da classificacéo e grupamento do sinal do banco de dados A e B.
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Fonte: Desenvolvimento Proprio.

Note que, a aplicacdo do AIS no banco de dados A e B, demonstra que os 20 sinais, foram distribuidos de forma: 9
sinais no grupo de probabilidade de falha muito baixo; e 11 sinais no grupo de sinais de probabilidade de falha alta. Neste
aspecto, a formacéo do conceito se manteve, considerando que, todos os sinais se enquadram em um nivel de severidade alto.

O resultado quantitativo e qualitativo dos bancos de dados do sinal do combustivel de posto gasolina (sinal de
referéncia), do sinal de combustivel de posto com 100ml de etanol, e do sinal de combustivel de posto com 200ml de etanol,
podem ser demonstrados nos graficos de regressao linear.
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Figura 15 — Regressdo Linear sinal de combustivel de posto com sinal de combustivel de posto com 100ml de etanol.
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Fonte: Desenvolvimento Préprio.

A figura demonstra que a distribuicdo dos valores do sinal ruim esté distante e desalinhada em relagdo ao a reta de

melhor ajuste. Considerando a equacéo da reta (ax+b), o argumento a = 0.087070, e o argumento b é 0.938312.

Figura 16 - Regressao Linear sinal de combustivel de posto com sinal de combustivel de posto com 200ml de etanol.
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Fonte: Desenvolvimento Proprio.

A figura demonstra que a distribui¢do dos valores do sinal ruim esta distante e desalinhada em relagdo ao a reta de
melhor ajuste. Considerando a equacéo da reta (ax+b), o argumento a = 0.052345, e o argumento b é 0.980550.
Note que em ambos os casos a dispersdo do sinal do combustivel de posto de combustivel com etanol de 100ml e

200ml, estéo dispersos em relacdo a reta de melhor ajuste.

6. Discussao

O filtro de Wiener, ao ser aplicado no sinal original com ruidos, demonstrou a eliminacao dos ruidos, o que possibilita

a melhora da qualidade para aplicagdes no AIS. O banco de dados A e B, ao serem analisados pelo algoritmo de AIS,
16


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13741

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, €5110413741, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13741

demonstraram que dos 100% dos sinais analisados a taxa de afinidade entre os sinais é de 70%, que € a relagdo entre 0
processamento e o conhecimento dos sinais ndo proprios.

Observa-se ainda que a distin¢cdo dos sinais com quantidades de etanol de 100ml e 200ml na gasolina em relacéo a
reta de melhor ajuste, também podem ser vistos nos graficos de regressao linear. Isto demonstra que a técnica utilizada com o
AIS de selecdo negativa para detecgdo das diferencas entre os sinais de vibragdo € precisa, e ainda demonstra a classificacdo do
sinal do combustivel quanto ao grau de severidade.

Nota-se, portanto, que é possivel de se reconhecer e separar 0s sinais do motor de cada tipo de mistura de combustivel

através da técnica de AlS de selecdo negativa.

7. Concluséao

Este trabalho demonstra a aplicacdo de um conceito multidisciplinar separando-o em duas fases distintas, sendo a
primeira fase, a aplicacéo do filtro de Wiener nos bancos de dados do sinal com combustivel de posto, A e B; e a segunda fase,
a aplicacdo do AIS no banco de dados A e B, propiciando a separacdo e classificacdo dos sinais pelas falhas do sistema
dindmico.

Observou-se que o algoritmo é robusto e tende a detectar e classificar os combustiveis misturados pela teoria de
vibragdo, perfazendo a ideia de que, cada combustivel tem a sua forma de vibrar.

A aplicacdo deste método promove uma categoria de analise em que, para cada tipo de vibracdo do motor, pode ser
correspondida a explosdo da mistura, o qual se relaciona com principios da mecanica dos fluidos e da termodinamica. Com
iss0, tipos de estudos de propriedades fisico-quimicas relacionados a analise da mistura, podem ser minimizados.

Considerando os resultados deste trabalho € possivel afirmar que este trabalho esta concluso e tem um resultado de

sucesso, onde 0 método, pode ser aplicado por indUstrias relacionados a area.
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