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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 méquinas e equipamentos vitais para os processos industriais no cendrio
atual. Os equipamentos estao sujeitos a avarias que comprometem a seguranga dos colaboradores e a produti-
vidade das empresas. Uma parada nao programada gera custos para a empresa. Para evitar esses problemas
sao utilizadas técnicas de manutengao inteligente baseados na anéilise da condi¢do dos equipamentos através do
monitoramento dos sinais por diferentes tipos de sensores e o processamento destes sinais. Esse método permite
avaliar o grau de degradagdo, sem a necessidade de interromper o processo, antes que a falha ocorra e assim
planejar a execug@o da manutengdo. O objetivo deste trabalho é analisar os sinais de corrente elétrica e sinais
de vibragao de um atuador elétrico tipo gaveta e globo com inje¢ao de condigoes de falhas através da utilizagao
de pecas desgastadas e variando-se a condigao de lubrificacdo das engrenagens. A ferramenta utilizada para o
processamento de sinais foi transformada Wavelet e para a classificag@o utilizou-se algoritmo baseado nos Mapas
de Kohonen na qual se buscou avaliar o nimero de engrenagens defeituosas e as condigoes de lubrificacdo das

mesmas.

Palavras-chave— manutencgao inteligente, transformada Wavelet, Mapas de Kohonen, sensores, processa-

mento de sinais.

1 Introducao

No contexto industrial, o avango tecnold-
gico alcangado permite que tarefas simples que
eram executados por operadores humanos fos-
sem automatizados. Entre os setores beneficia-
dos, destacam-se o quimico, petroquimico, side-
rirgica, energia e saneamento basico. Esse feno-
meno acarretou o surgimento de plantas industri-
ais mais complexas.

Nessas plantas industriais, os equipamentos
utilizados estao sujeitos a desgastes e a medida
que sao utilizados podem resultar numa condigao
de falha. Contribuem para essa condigao danos
causados por operadores, corrosao, desgaste, ra-
chaduras e outros problemas que podem agravar
a degradacao do sistema. Nessa situagao, repa-
ros sao necessarios a fim de nao comprometer a
cadeia produtiva e manter um desempenho satis-
fatério do sistema (Lee, 2003).

O funcionamento normal do equipamento diz
respeito a uma condi¢cdo na qual o desempenho
é aquele especificado pelo fabricante. A condi-
¢ao de falha ocorre quando o equipamento deixa e
desempenhar sua fungao devido a degradacao do

desempenho do sistema. Nessa condicao, faz-se a
manutencao. Quando se detecta essa situacao a
tempo, sao possiveis um diagndstico da causa e o
planejamento do reparo a ser feito (Djurdjanovic
et al., 2003).

Atualmente é possivel transpor os limites im-
postos pela manutencao corretiva e preventiva e
avancar na direcao da manutencgao proativa, ou in-
teligente, e adicionando-se tolerancia a falhas de-
vido ao desenvolvimento tecnoldgico dos sensores e
dos sistemas computacionais embarcados. Sao ca-
racteristicas da manutencgao inteligente a rapidez
e a precisao da avaliacao do equipamento. Essas
qualidades possibilitam a deteccao, o diagndstico
e a predigao de falhas (Bosa, 2009).

A evolucdo pela qual a indistria vem pas-
sando ao longo do tempo, torna possivel que sejam
realizados diagndsticos e andlises mais detalhadas
das origens de sua falha e seus efeitos. Essa evolu-
¢ao permite agoes proativas sejam tomadas a fim
de evitar a ocorréncia de alguma falha que possa
interromper um processo ou que a diminuicao da
produtividade ocorra pela degradacao do desem-
penho do sistema.

Essas mudangas sao guiadas pela renovacao



tecnolégica e pelos métodos de deteccao, classifi-
cacgao e predigio de falhas (Lee et al., 2006) (Yan
and Gao, 2005). As principais ferramentas utili-
zadas para o desenvolvimento desse tipo de ma-
nutencao dizem respeito a area de processamento
digital de sinais, de inteligéncia artificial (IA) e de
filtragem adaptativa (Gongalves, 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 organizaveis, ou mapas de Kohonen
(Kohonen, 1998) para a classificacdo do grau de
degradacao do sistema. A proposta dos trabalhos
de Bosa (2009) e de Gongalves (2011) ¢ a identifi-
cacao das condigoes de falha a partir da analise da
posicao da abertura, torque, degradagao da mola
e vibracao do rotor.

A contribuicao deste trabalho é a andlise das
condicoes de operacao e a classificagao das con-
digoes de operagao do sistema de engrenagens do
atuador elétrico utilizando-se para isso os Mapas
de Kohonen. A robustez do método de classifica-
¢ao utilizado pode ser confirmada pela coeréncia
dos resultados obtidos por meio de sensores de vi-
bragao localizados em pontos distintos e também
pela leitura da corrente elétrica que alimenta o
equipamento.

2 Revisao Bibliografica

As informagées sobre algum fenémeno obser-
vavel sao caracterizadas pelos sinais. Pode-se des-
crever um fendmeno fazendo-se o estudo desses si-
nais como ocorre em grande parte dos processos
industriais. Os sinais sao apresentados sob duas
formas predominantes: a discreta (por exemplo,
informagoes coletadas de sensores e armazenadas
na memoéria do computador) ou continua (medi-
das de temperatura, deslocamento, pressao, etc.).
Quando nao ha variacao das propriedades estatis-
ticas é dito que o sinal é estaciondrio.

E necessério fazer um processamento de sinal
para tornar o sinal apropriado para as aplicagoes
de interesse como no caso de fazer uma classifica-
¢ao ou predicao de alguma condigao, por exem-
plo. O processamento de sinal se faz por meio da
andlise ou modificacao do sinal, seja de natureza
analdgica ou digital.

A andlise de sinais de natureza digital é de
especial interesse deste trabalho. Para a andlise
ou modificagao Para tornar os sinais adequados é
necessario um pré-processamento a fim de anali-
zar ou modifica-los. Predicao e classificacao base-
adas em inteligéncia artificial (IA) s@o exemplos
da aplicacao de sinais que passaram por uma fase
processamento.

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

vao desde entretenimento a utilizacdo militar. As
técnicas baseadas em transformadas sao as mais
utilizadas. Neste trabalho, utilizou-se a Transfor-
mada Wavelet.

Uma das preocupacoes da inteligéncia artifi-
cial é desvendar a natureza do raciocinio humano
com a intencao de aplica-la em sistemas computa-
cionais, atribuindo a estes a capacidade de apren-
dizagem e auto ajuste, conforme suas limitagoes.
As redes neurais artificiais (RNA), a l6gica nebu-
losa (LN) e as cadeias de Markov sao exemplos de
ferramentas baseadas em IA. No presente traba-
lho, se utilizou as redes neurais artificiais baseadas
nos Mapas de Kohonen.

Nos tépicos a seguir, sera feita uma breve ex-
planacao a respeito desses assuntos abordados.

2.1 Transformada de Fourier

Segundo o Barao Jean Baptiste Joseph Fou-
rier (1768-1830), qualquer forma de onda pode
ser representada como uma soma infinita de on-
das senoidais de diferentes frequéncias. Atual-
mente, aplica-se a analise de Fourier em muitas
areas de pesquisa e muitas disciplinas cientificas
tais como Fisica, Estatistica, Criptografia, Acus-
tica entre outras.

Uma fungao periddica pode ser decomposta
por uma série de ondas senoidais puras com
frequéncias distintas e multiplas da frequéncia
fundamental, constituindo o espectro de frequén-
cia (Brigham, 1974) (Marcal and Susin, 2005).
Dessa forma, a transformada de Fourier é tida
como a decomposicao de sinal em todo dominio do
tempo de z(t) num somatdério de fungoes periddi-
cas, mostrando o espectro de frequéncias que com-
poe o sinal (Lathi, 1998) (Oppenhein and Geha-
fer, 1989).

2.2  Transformada Wavelet

Métodos de Fourier sao geralmente aplicados
em andlise e em projeto de sistemas de telecomu-
nicagdo moderno, radar e sistemas de processa-
mento de imagens. Métodos de Fourier classicos
assim como as séries de Fourier e a integral de Fou-
rier sao aplicados em sinais temporais continuos.
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 nao é
adequada para a andlise de dados em que os sinais
apresentam grande variacao de frequéncia, quando
maior resolucao temporal é necessaria. Neste caso,
se deve analisar uma amostra maior através da
Transformada Wavelet, que faz uso da técnica
de janelamento varidvel. Ela utiliza uma janela
temporal maior para andlise de sinais de baixa
frequéncia e uma menor para as de alta frequén-
cia (Valins, 2005). Assim, a Transformada Wa-
velet aplica-se para o estudo de fenémenos tran-



sitérios, nao estaciondarios ou variantes no tempo
(Crovato, 2004).

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

2.8 Mapas de Kohonen

As redes neurais artificiais formam um con-
junto de conexoes na qual a informacao fica distri-
buida. Os neurdnios que compoem essas conexoes
apresentam fungoes semelhantes na qual se exe-
cuta a soma ponderada de suas entradas e trnas-
formacoes lineares ou nao lineares sao efetuadas
(Huang et al., 2007).

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

Nos mapas de Kohonen, ou mapas auto-
oraganizdveis (MAQ), os neurdnios sdo represen-
tados por estruturas matriciais semelhantes as
redes neurais. No entanto, os neurdnios estao
dispostos em forma de uma grade bidimensional
como mostra a figura 1.
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Figura 1: Estrutura dos mapas auto-organizavis.

A principal caractristica dos mapas de Koho-
nen é o modo de treinamento nao-supervisionado.
Neste treinamento, a rede busca similaridades
com base nos padroes de entrada e sem o co-
nhecimento prévio dos dados. Essa caracteris-
tica torna-se interessante para caracterizar um
sistema desconhecido. Portanto, apds o treina-
mento, é possivel efetuar uma classificacdo no
mapa baseando-se nos padroes ja existentes e ma-
peados (Gongalves, 2011).

3 Metodologia

Este trabalho faz parte do projeto de manu-
tencgao inteligente que estd 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 propdsito basea-se em inteligéncia
artificial.

Para se utilizar esse tipo de ferramenta é ne-
cessario ter um conjunto de dados que represen-
tam as condigoes de operacao. Os dados foram ob-
tidos por meio de ensaios realizados num conjunto
vélvula/atuador montado no Laboratério de Sis-
temas de Controle, Automagao e Robética (LAS-
CAR). O conjunto é exibido na figura 2.
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Figura 2: Conjunto vélvula/atuador.

Os dados foram coletados a partir de senso-
res de vibracao posicionados no motor e no eixo
sem-fim do atuador elétrico. Fez-se o teste com
a abertura da valvula quanto com o fechamento.
Para se determinar a condicao de lubrificacdo do
conjunto de engrenagens utilizou-se dados de cor-
rente elétrica com o sistema sem carga. A figura
3 detalha as engrenagens do comjunto.
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Figura 3: Principais partes do atuador.

Foram inseridas condigoes de falha no sistema
através da substituicao das engrenagens por ou-
tras com dentes quebrados. Assim, tem-se a con-
dicao de sistema com engrenagens desgastadas e
com engrenagens com dente quebrado. Utilizou-
se como ferramenta de classificagao dessa condigao
os Mapas de Kohonen.

No teste em que se avaliou a condi¢ao de lu-
brificagao das engrenagens, fez-se a leitura da cor-
rente elétrica. Iniciou-se o teste com a condi-
¢ao de lubrificacao que apresentava. Em seguida,
removeu-se a graxa presente das engrenagens e fez-
se novas medicoes de corrente elétrica. Logo apds,
aplicou-se uma nova lubrificacao e foi feita nova
coleta de dados. A localizacao das engrenagens
estd indicada na figura 4.



Figura 4: Engrenagens em destaque.

Para a classificagado utilizando os Mapas de
Kohonen, extraiu-se o pacote de energia dos dados
coletados utilizando a Transformada W avelet.
Buscou-se o niimero de pacotes na qual cada con-
digao avaliada ficasse bem caracterizada.

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

4 Resultados

Utilizou-se diferentes quantidade de pacotes
de energia para a simulacdo com o objetivo de
caracterizar cada condigao avaliada nos mapas-
autorganizaveis. A classificagdo para cada caso
foi obtida em seguida.

4.1 1° teste

No 1° teste foram utilizados dados coleta-
dos durante a abertura e fechamento da valvula.
Nesse teste, foram utilizados 1000 pacotes de ener-
gia extraidos da transformada wavelet. Nas fi-
guras a seguir sao apresentados os mapas como
resultado das distncias euclidianas. A figura 5
mostra o primeiro caso avaliado.
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Figura 5: Somente com engrenagens desgastadas.

Essa figura mostra o mapa que caracteriza as
leituras do sensores de vibracao quando se apre-
senta com as 3 engrenagens desgastadas do con-
junto vélvula/atuador. A linha vermelha indica o
caminho dos neurdnios vencedores. Em seguida,
houve a troca de uma das pecas do conjunto e um
novo mapa foi obtido, como mostra a figura 6.
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Figura 6: 2 engrenagens gastas e 1 quebrada.

Esse novo mapa indica o caso em que uma en-
grenagem gasta é substitida por uma engrenagem
quebrada. Apés o treinamento, obteve-se uma
rede 14x6. Também é indicado o caminho dos
neur6nios vencedores. Comega-se a observar uma
tendéncia na organizagao do mapa em relacao ao
caso anterior. Outras pegas foram substituidas e
0 novo mapa obtido é mostrado na figura 7.
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Figura 7: 3 engrenagens quebradas.

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

Apébs o reconhecimento dos padroes para os
trés casos avaliados, fez-se a classificacao de cada
condicao utilizando os mapas de Kohonen. O re-
sultado da classicagao ¢ mostrado na fgura 8.
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Figura 8: Condigoes das engrenagens mapeadas.

A regido azul indica a condigdo em que ha
apenas engrenagens desgastadas. O verde indica
a regido em que uma dessas engrenagens foi subs-
titida por uma que estd quebrada. O vermelho
representa o caso em que as trés engrenagens fo-
ram substitidas por engrenagens quebradas.

As areas de classificacdo ficaram bem defini-
das no mapa de classificagdo obtido. Portanto, os
resultados obtidos a partir de dados de vibragao
do motor e do eixo sem-fim mostram que o obje-
tivo foi alcangado.

4.2 2° teste

Neste teste, foram utilizados dados de cor-
rente de linha do conjunto vélvula/atuador. Fo-
ram utilizadas apenas engrenagens desgastadas e
foi avaliada a condicdo de lubrificacao das mes-
mas. Utlizou-se 800 pacotes de energia neste teste.
O mapa obtido para essa condigao é mostrado na
figura 9.
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Figura 9: Engrenagem com lubrificagdo gasta.

Essa figura foi obtida pela leitura do sensor
de corrente de linha do conjunto vélvula/atuar
quando as engrenagens apresentam uma lubrifi-
cacdo desgastada. A linha vermelha indica o ca-
minho dos neurdnios vencedores. E mostrado na
figura 10 a pior condigao de lubrificagao das en-
grenagens:

U-matrix

-

SOM 23-Jun-2013

Figura 10: Engrenagens sem lubrificagao.

Nesse mapa mostra o caso em que a lubrifica-
cao foi removida. Também é indicado o caminho
dos neurdnios vencedores. O nivel de orenamento
desse mapa é menor em relagcao ao caso anterior,
nao havendo nenhuma regiao bem definida. Fez-se
uma simulagao em que houve uma recuperagao da
lubrificagdo das engrenagens. A figura 11 mostra
0 mapa obtido.
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Figura 11: Engrenagens com lubrificagao nova.

Esse mapa mostra o caso em que foi aplicada
uma lubrificagdo nova as engrenagens. Nesse caso,
as regioes topograficas estao melhor definidas se
comparado ao primeiro caso. Buscou-se fazer em
seguida um mapa que classificasse cada condigao
avaliada, como mostra a figura 12.
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Figura 12: Condigoes das engrenagens mapeadas.



Nesse mapa, a regiao azul indica a condigao
em que foi feita uma nova lubrificagao. O verde
indica a regiao em que a lubrificacao de encontra
deteriorada. O vermelho representa o caso em que
a lubrificacao foi removida.

Pode-se uma observar a condicado de librifi-
cagao mais critica do conjunto vdlvula/atuador se
concentra na parte superior do mapa. Logo abaixo
se nota uma regiao com uma condi¢ao interme-
didria. A regido com lubrificagdo nova ficou bem
delineada. Dessa forma, foi cumplida de forma
satisfatoria a classificagdo a partir dos dados de
corrente elétrica.

5 Conclusoes

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

Neste trabalho, utilizando-se a trans formada
wavelet e os mapas de Kohonen obteve-se uma
ferramenta para a classificagdo das condigoes de
operacao do conjunto vélvula/atuador. A robus-
tez do método pode ser confirmada pelos resulta-
dos obtidos a partir de sensores de vibragao e de
corrente elétrica.

Para trabalhos futuros, pode-se estender a
aplicagao da ferramenta utilizada neste trabalho a
um sistema mais complexo e com mais varidveis.
Além da classificagao, pode-se também fazer mo-
delagem preditiva com a degradagao do sistema
ao longo do tempo.

Agradecimentos

Agradeco aos professores Carlos Eduardo Pe-
reira e Renato Ventura o opaio necessario para re-
alizar este trabalho. Sou grato aos colegas Felipe
Faccin e Leonardo Piccoli que compartilharam co-
migo os dados coletados.

Referéncias

Bosa, J. L. (2009). Sistema embarcado para a ma-
nutencao inteligente de atuadores elétricos.

Brigham, E. O. (1974). The Fast Fourier Trans-
form, Prentice Hall, New Jersey.

CASTRO, M. C. (2001). Predi¢ao nao-linear de
séries temporais usando redes neurais RBF
por decomposicdo em componentes Princi-
pais, PhD thesis, Tese de Doutorado, UNI-
CAMP, Dept. de Engenharia Elétrica, Sao
Paulo.

Crovato, C. D. P. (2004). Classificacao de sinais de
voz utilizando a transformada wavelet packet
e redes neurais artificiais.

Djurdjanovic, D., Lee, J. and NI, J. (2003). Wat-
chdog agent: an infotronics-based prognostic
approch for product performance degration
assessment and prediction, Advanced Engine-
ering Informatics 17(3): 109-125.

Gongalves, L. F. (2011). Desenvolvimento de
um sistema de manutengao inteligente em-
barcado.

Haykin, S. (2002). Adaptative Filter Theory, 4
edn, Prentice Hall, Upper Saddle River.

Huang, R., Xi, L., Li, X., Richard Liu, C.,
Qiu, H. and Lee, J. (2007). Residual life
predictions for ball bearings based on self-
organizing map and back propagation neural

network methods, Mechanical Systems and
Signal Processing 21(1): 193-207.

Kohonen, T. (1998). The self-organizing map,
Neurocomputing 21(1): 1-6.

Lathi, B. P. (1998). Modern Digital and Analogic
Communication System, 3 edn, Oxford Uni-
versity Press, New York.

Lee, J. (2003). Robotics and Computer-Integrated
Manufaturing, Elsevier, Milwaukee, WI,
USA.

Lee, J., Ni, J., Djurdjanovic, D., Qiua, H. and
Liao, H. (2006). Intelligent prognostic tools
and e-maintenance, Computers in Industry

57(6): 476-489.

Margal, R. F. and Susin, A. A. (2005). Detectando
falhas incipientes em maquinas rotativas, Re-
vista Gestao Industrial 1(2).

Oppenhein, A. V. and Gehafer, R. W. (1989).
Discret- Time Signal Processing, Prentice
Hall, New Jersey.

Swearingen, K., Majkowski, W., Bruggeman, B.,
Gilbertson, D., Dunsdon, J. and Sykes, B.
(2007). An open system architecture for con-
dition based maintenance overview, Aeros-
pace Conference, 2007 IEEE, pp. 1-8.

Valins, T. F. (2005). Relé digital de distancia ba-
seado na teoria de ondas viajantes e trans-
formada Wavelet, PhD thesis.

Yan, R. and Gao, R. X. (2005). An efficient
approch to machine health diagnostic based
on harmonic wavelet packet transform, Robo-

tics and Computer-Integrated Manufacturing
21(4): 291-301.



