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Abstract— There are various types of machinery and equipment vital for industrial processes in the present
scenario. The equipment is subject to damage that compromise the safety of employees and the productivity of
firms. An unscheduled stop generates costs for the company. To avoid these problems, techniques are used intel-
ligent maintenance based on the analysis of the condition of equipment by monitoring the signals from different
types of sensors and the processing of these signals. This method allows to assess the degree of degradation, with-
out needing to interrupt the process before the failure occurs and therefore the execution plan of maintenance.
The objective of this work is to analyze current signals and electrical vibration signals of an electric actuator type
gate and globe with injection of fault conditions through the use of worn parts and varying the condition of the
gear lube. The tool used for the processing of signals was wavelet transform and the classification algorithm was
used based on the Kohonen maps which aimed to assess the number of gears and defective lubrication conditions
thereof.
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Resumo— Existem diversos tipos de máquinas e equipamentos vitais para os processos industriais no cenário
atual. Os equipamentos estão sujeitos a avarias que comprometem a segurança dos colaboradores e a produti-
vidade das empresas. Uma parada não programada gera custos para a empresa. Para evitar esses problemas
são utilizadas técnicas de manutenção inteligente baseados na análise da condição dos equipamentos através do
monitoramento dos sinais por diferentes tipos de sensores e o processamento destes sinais. Esse método permite
avaliar o grau de degradação, sem a necessidade de interromper o processo, antes que a falha ocorra e assim
planejar a execução da manutenção. O objetivo deste trabalho é analisar os sinais de corrente elétrica e sinais
de vibração de um atuador elétrico tipo gaveta e globo com injeção de condições de falhas através da utilização
de peças desgastadas e variando-se a condição de lubrificação das engrenagens. A ferramenta utilizada para o
processamento de sinais foi transformada Wavelet e para a classificação utilizou-se algoritmo baseado nos Mapas
de Kohonen na qual se buscou avaliar o número de engrenagens defeituosas e as condições de lubrificação das
mesmas.

Palavras-chave— manutenção inteligente, transformada Wavelet, Mapas de Kohonen, sensores, processa-
mento de sinais.

1 Introdução

No contexto industrial, o avanço tecnoló-
gico alcançado permite que tarefas simples que
eram executados por operadores humanos fos-
sem automatizados. Entre os setores beneficia-
dos, destacam-se o qúımico, petroqúımico, side-
rúrgica, energia e saneamento básico. Esse fenô-
meno acarretou o surgimento de plantas industri-
ais mais complexas.

Nessas plantas industriais, os equipamentos
utilizados estão sujeitos a desgastes e à medida
que são utilizados podem resultar numa condição
de falha. Contribuem para essa condição danos
causados por operadores, corrosão, desgaste, ra-
chaduras e outros problemas que podem agravar
a degradação do sistema. Nessa situação, repa-
ros são necessários a fim de não comprometer a
cadeia produtiva e manter um desempenho satis-
fatório do sistema (Lee, 2003).

O funcionamento normal do equipamento diz
respeito a uma condição na qual o desempenho
é aquele especificado pelo fabricante. A condi-
ção de falha ocorre quando o equipamento deixa e
desempenhar sua função devido à degradação do

desempenho do sistema. Nessa condição, faz-se a
manutenção. Quando se detecta essa situação a
tempo, são posśıveis um diagnóstico da causa e o
planejamento do reparo a ser feito (Djurdjanovic
et al., 2003).

Atualmente é posśıvel transpor os limites im-
postos pela manutenção corretiva e preventiva e
avançar na direção da manutenção proativa, ou in-
teligente, e adicionando-se tolerância a falhas de-
vido ao desenvolvimento tecnológico dos sensores e
dos sistemas computacionais embarcados. São ca-
racteŕısticas da manutenção inteligente a rapidez
e a precisão da avaliação do equipamento. Essas
qualidades possibilitam a detecção, o diagnóstico
e a predição de falhas (Bosa, 2009).

A evolução pela qual a indústria vem pas-
sando ao longo do tempo, torna posśıvel que sejam
realizados diagnósticos e análises mais detalhadas
das origens de sua falha e seus efeitos. Essa evolu-
ção permite ações proativas sejam tomadas a fim
de evitar a ocorrência de alguma falha que possa
interromper um processo ou que a diminuição da
produtividade ocorra pela degradação do desem-
penho do sistema.

Essas mudanças são guiadas pela renovação



tecnológica e pelos métodos de detecção, classifi-
cação e predição de falhas (Lee et al., 2006) (Yan
and Gao, 2005). As principais ferramentas utili-
zadas para o desenvolvimento desse tipo de ma-
nutenção dizem respeito à área de processamento
digital de sinais, de inteligência artificial (IA) e de
filtragem adaptativa (Gonçalves, 2011).

Neste trabalho fez-se o uso da Transformada
Wavelet Discreta (DWT) (Haykin, 2002), com o
objeivo de obter a energia do sinal, e dos ma-
pas auto organizáveis, ou mapas de Kohonen
(Kohonen, 1998) para a classificação do grau de
degradação do sistema. A proposta dos trabalhos
de Bosa (2009) e de Gonçalves (2011) é a identifi-
cação das condições de falha a partir da análise da
posição da abertura, torque, degradação da mola
e vibração do rotor.

A contribuição deste trabalho é a análise das
condições de operação e a classificação das con-
dições de operação do sistema de engrenagens do
atuador elétrico utilizando-se para isso os Mapas
de Kohonen. A robustez do método de classifica-
ção utilizado pode ser confirmada pela coerência
dos resultados obtidos por meio de sensores de vi-
bração localizados em pontos distintos e também
pela leitura da corrente elétrica que alimenta o
equipamento.

2 Revisão Bibliográfica

As informações sobre algum fenômeno obser-
vável são caracterizadas pelos sinais. Pode-se des-
crever um fenômeno fazendo-se o estudo desses si-
nais como ocorre em grande parte dos processos
industriais. Os sinais são apresentados sob duas
formas predominantes: a discreta (por exemplo,
informações coletadas de sensores e armazenadas
na memória do computador) ou cont́ınua (medi-
das de temperatura, deslocamento, pressão, etc.).
Quando não há variação das propriedades estat́ıs-
ticas é dito que o sinal é estacionário.

É necessário fazer um processamento de sinal
para tornar o sinal apropriado para as aplicações
de interesse como no caso de fazer uma classifica-
ção ou predição de alguma condição, por exem-
plo. O processamento de sinal se faz por meio da
análise ou modificação do sinal, seja de natureza
analógica ou digital.

A análise de sinais de natureza digital é de
especial interesse deste trabalho. Para a análise
ou modificação Para tornar os sinais adequados é
necessário um pré-processamento a fim de anali-
zar ou modificá-los. Predição e classificação base-
adas em inteligência artificial (IA) são exemplos
da aplicação de sinais que passaram por uma fase
processamento.

A capacidade dos computadores atuais possi-
bilita a utilização de algoritmos de processamento
de sinais sofisticados. Essa ferramenta está pre-
sente em aplicações de diversas finalidades, que

vão desde entretenimento à utilização militar. As
técnicas baseadas em transformadas são as mais
utilizadas. Neste trabalho, utilizou-se a Transfor-
mada Wavelet.

Uma das preocupações da inteligência artifi-
cial é desvendar a natureza do racioćınio humano
com a intenção de aplica-la em sistemas computa-
cionais, atribuindo a estes a capacidade de apren-
dizagem e auto ajuste, conforme suas limitações.
As redes neurais artificiais (RNA), a lógica nebu-
losa (LN) e as cadeias de Markov são exemplos de
ferramentas baseadas em IA. No presente traba-
lho, se utilizou as redes neurais artificiais baseadas
nos Mapas de Kohonen.

Nos tópicos a seguir, será feita uma breve ex-
planação a respeito desses assuntos abordados.

2.1 Transformada de Fourier

Segundo o Barão Jean Baptiste Joseph Fou-
rier (1768-1830), qualquer forma de onda pode
ser representada como uma soma infinita de on-
das senoidais de diferentes frequências. Atual-
mente, aplica-se a análise de Fourier em muitas
áreas de pesquisa e muitas disciplinas cient́ıficas
tais como F́ısica, Estat́ıstica, Criptografia, Acús-
tica entre outras.

Uma função periódica pode ser decomposta
por uma série de ondas senoidais puras com
frequências distintas e múltiplas da frequência
fundamental, constituindo o espectro de frequên-
cia (Brigham, 1974) (Marçal and Susin, 2005).
Dessa forma, a transformada de Fourier é tida
como a decomposição de sinal em todo domı́nio do
tempo de x(t) num somatório de funções periódi-
cas, mostrando o espectro de frequências que com-
põe o sinal (Lathi, 1998) (Oppenhein and Geha-
fer, 1989).

2.2 Transformada Wavelet

Métodos de Fourier são geralmente aplicados
em análise e em projeto de sistemas de telecomu-
nicação moderno, radar e sistemas de processa-
mento de imagens. Métodos de Fourier clássicos
assim como as séries de Fourier e a integral de Fou-
rier são aplicados em sinais temporais cont́ınuos.
Novos métodos de Fourier foram desenvolvidos,
dentre eles a transformada de Fourier de tempo
discreto e a transformada de Fourier.

No entanto, a Transformada de Fourier não é
adequada para a análise de dados em que os sinais
apresentam grande variação de frequência, quando
maior resolução temporal é necessária. Neste caso,
se deve analisar uma amostra maior através da
Transformada Wavelet, que faz uso da técnica
de janelamento variável. Ela utiliza uma janela
temporal maior para análise de sinais de baixa
frequência e uma menor para as de alta frequên-
cia (Valins, 2005). Assim, a Transformada Wa-
velet aplica-se para o estudo de fenômenos tran-



sitórios, não estacionários ou variantes no tempo
(Crovato, 2004).

A análise de wavelet consiste na aproximação
e detalhes dos coeficientes. Ela pode ser aplicada
a partir da construção de diferentes bases ortogo-
nais (Swearingen et al., 2007).As componentes de
baixa frequência são obtidas a partir de valores
aproximados e as componentes de alta frequência
a partir de aumento no detalhamento.

2.3 Mapas de Kohonen

As redes neurais artificiais formam um con-
junto de conexões na qual a informação fica distri-
búıda. Os neurônios que compõem essas conexões
apresentam funções semelhantes na qual se exe-
cuta a soma ponderada de suas entradas e trnas-
formações lineares ou não lineares são efetuadas
(Huang et al., 2007).

A maior parte dos processos encontrados no
mundo real seguem padrões. As redes neurais ar-
tificiais têm a capacidade de reconhecer esses pa-
drões (CASTRO, 2001).

Nos mapas de Kohonen, ou mapas auto-
oraganizáveis (MAO), os neurônios são represen-
tados por estruturas matriciais semelhantes às
redes neurais. No entanto, os neurônios estão
dispostos em forma de uma grade bidimensional
como mostra a figura 1.

Figura 1: Estrutura dos mapas auto-organizávis.

A principal caractŕıstica dos mapas de Koho-
nen é o modo de treinamento não-supervisionado.
Neste treinamento, a rede busca similaridades
com base nos padrões de entrada e sem o co-
nhecimento prévio dos dados. Essa caracteŕıs-
tica torna-se interessante para caracterizar um
sistema desconhecido. Portanto, após o treina-
mento, é posśıvel efetuar uma classificação no
mapa baseando-se nos padrões já existentes e ma-
peados (Gonçalves, 2011).

3 Metodologia

Este trabalho faz parte do projeto de manu-
tenção inteligente que está sendo desenvolvido na
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o objetivo de classificar as principais falhas que
ocorrem num atuador elétrico. A ferramanta uti-
lizada para esse propósito basea-se em inteligência
artificial.

Para se utilizar esse tipo de ferramenta é ne-
cessário ter um conjunto de dados que represen-
tam as condições de operação. Os dados foram ob-
tidos por meio de ensaios realizados num conjunto
válvula/atuador montado no Laboratório de Sis-
temas de Controle, Automação e Robótica (LAS-
CAR). O conjunto é exibido na figura 2.

Figura 2: Conjunto válvula/atuador.

Os dados foram coletados a partir de senso-
res de vibração posicionados no motor e no eixo
sem-fim do atuador elétrico. Fez-se o teste com
a abertura da válvula quanto com o fechamento.
Para se determinar a condição de lubrificação do
conjunto de engrenagens utilizou-se dados de cor-
rente elétrica com o sistema sem carga. A figura
3 detalha as engrenagens do comjunto.

Figura 3: Principais partes do atuador.

Foram inseridas condições de falha no sistema
através da substituição das engrenagens por ou-
tras com dentes quebrados. Assim, tem-se a con-
dição de sistema com engrenagens desgastadas e
com engrenagens com dente quebrado. Utilizou-
se como ferramenta de classificação dessa condição
os Mapas de Kohonen.

No teste em que se avaliou a condição de lu-
brificação das engrenagens, fez-se a leitura da cor-
rente elétrica. Iniciou-se o teste com a condi-
ção de lubrificação que apresentava. Em seguida,
removeu-se a graxa presente das engrenagens e fez-
se novas medições de corrente elétrica. Logo após,
aplicou-se uma nova lubrificação e foi feita nova
coleta de dados. A localização das engrenagens
está indicada na figura 4.



Figura 4: Engrenagens em destaque.

Para a classificação utilizando os Mapas de
Kohonen, extraiu-se o pacote de energia dos dados
coletados utilizando a Transformada Wavelet.
Buscou-se o número de pacotes na qual cada con-
dição avaliada ficasse bem caracterizada.

Foram realizidos dois testes. O primeiro foi
feito com dados coletados dos sensores durante a
abertura e fechamento da válvula. No segundo,
foi feita a leitura da corrente de linha. O trabalho
foi desenvolvido no software Matlab R©.

4 Resultados

Utilizou-se diferentes quantidade de pacotes
de energia para a simulação com o objetivo de
caracterizar cada condição avaliada nos mapas-
autorganizáveis. A classificação para cada caso
foi obtida em seguida.

4.1 1o teste

No 1o teste foram utilizados dados coleta-
dos durante a abertura e fechamento da válvula.
Nesse teste, foram utilizados 1000 pacotes de ener-
gia extráıdos da transformada wavelet. Nas fi-
guras a seguir são apresentados os mapas como
resultado das distncias euclidianas. A figura 5
mostra o primeiro caso avaliado.

Figura 5: Somente com engrenagens desgastadas.

Essa figura mostra o mapa que caracteriza as
leituras do sensores de vibração quando se apre-
senta com as 3 engrenagens desgastadas do con-
junto válvula/atuador. A linha vermelha indica o
caminho dos neurônios vencedores. Em seguida,
houve a troca de uma das peças do conjunto e um
novo mapa foi obtido, como mostra a figura 6.

Figura 6: 2 engrenagens gastas e 1 quebrada.

Esse novo mapa indica o caso em que uma en-
grenagem gasta é substit́ıda por uma engrenagem
quebrada. Após o treinamento, obteve-se uma
rede 14x6. Também é indicado o caminho dos
neurônios vencedores. Começa-se a observar uma
tendência na organização do mapa em relação ao
caso anterior. Outras peças foram substitúıdas e
o novo mapa obtido é mostrado na figura 7.

Figura 7: 3 engrenagens quebradas.

Nesse mapa está representado o caso em que
todas as engrenagens foram substirúıdas por en-
grenagens quebradas e o caminho dos neurônios
vencedores para o mapa obtido. Nota-se que uma
região fica bem definida, onde os valores mais al-
tos concentram-se na borda do mapa.

Após o reconhecimento dos padrões para os
três casos avaliados, fez-se a classificação de cada
condição utilizando os mapas de Kohonen. O re-
sultado da classicação é mostrado na fgura 8.



Figura 8: Condições das engrenagens mapeadas.

A região azul indica a condição em que há
apenas engrenagens desgastadas. O verde indica
a região em que uma dessas engrenagens foi subs-
tit́ıda por uma que está quebrada. O vermelho
representa o caso em que as três engrenagens fo-
ram substit́ıdas por engrenagens quebradas.

As áreas de classificação ficaram bem defini-
das no mapa de classificação obtido. Portanto, os
resultados obtidos a partir de dados de vibração
do motor e do eixo sem-fim mostram que o obje-
tivo foi alcançado.

4.2 2o teste

Neste teste, foram utilizados dados de cor-
rente de linha do conjunto válvula/atuador. Fo-
ram utilizadas apenas engrenagens desgastadas e
foi avaliada a condição de lubrificação das mes-
mas. Utlizou-se 800 pacotes de energia neste teste.
O mapa obtido para essa condição é mostrado na
figura 9.

Figura 9: Engrenagem com lubrificação gasta.

Essa figura foi obtida pela leitura do sensor
de corrente de linha do conjunto válvula/atuar
quando as engrenagens apresentam uma lubrifi-
cação desgastada. A linha vermelha indica o ca-
minho dos neurônios vencedores. É mostrado na
figura 10 a pior condição de lubrificação das en-
grenagens:

Figura 10: Engrenagens sem lubrificação.

Nesse mapa mostra o caso em que a lubrifica-
ção foi removida. Também é indicado o caminho
dos neurônios vencedores. O ńıvel de orenamento
desse mapa é menor em relação ao caso anterior,
não havendo nenhuma região bem definida. Fez-se
uma simulação em que houve uma recuperação da
lubrificação das engrenagens. A figura 11 mostra
o mapa obtido.

Figura 11: Engrenagens com lubrificação nova.

Esse mapa mostra o caso em que foi aplicada
uma lubrificação nova às engrenagens. Nesse caso,
as regiões topográficas estão melhor definidas se
comparado ao primeiro caso. Buscou-se fazer em
seguida um mapa que classificasse cada condição
avaliada, como mostra a figura 12.

Figura 12: Condições das engrenagens mapeadas.



Nesse mapa, a região azul indica a condição
em que foi feita uma nova lubrificação. O verde
indica a região em que a lubrificação de encontra
deteriorada. O vermelho representa o caso em que
a lubrificação foi removida.

Pode-se uma observar a condição de librifi-
cação mais cŕıtica do conjunto válvula/atuador se
concentra na parte superior do mapa. Logo abaixo
se nota uma região com uma condição interme-
diária. A região com lubrificação nova ficou bem
delineada. Dessa forma, foi cumplida de forma
satisfatória a classificação a partir dos dados de
corrente elétrica.

5 Conclusões

No contexto industrial, uma parada não pre-
vista gera grandes prejúıjos, sejam eles financeiro,
produtivo ou humano. Quando uma parada é ne-
cessária, ela deve ser planejada para minimizar os
custos. Assim, deve-se saber o momento em que
deve haver a parada para comprometer menos pos-
śıvel a segurança do sistema e a produtividade.

Neste trabalho, utilizando-se a transformada
wavelet e os mapas de Kohonen obteve-se uma
ferramenta para a classificação das condições de
operação do conjunto válvula/atuador. A robus-
tez do método pode ser confirmada pelos resulta-
dos obtidos a partir de sensores de vibração e de
corrente elétrica.

Para trabalhos futuros, pode-se estender a
aplicação da ferramenta utilizada neste trabalho a
um sistema mais complexo e com mais variáveis.
Além da classificação, pode-se também fazer mo-
delagem preditiva com a degradação do sistema
ao longo do tempo.
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