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Resumo

Com o avango tecnoldgico, as organizacfes beneficiam da digitalizacdo dos seus
processos. No dmbito da presente revolugdo industrial (denominada Industria 4.0), a
transicdo para uma atividade de manutencdo preventiva condicionada integrada e mais
informada pela analise de diversos parametros processuais ¢ uma realidade necessaria. A
manutencdo detém uma importancia acrescida no processo produtivo das organizacgoes,
pois esta atividade permite garantir a disponibilidade e o bom funcionamento dos ativos
através da implementacdo de processos capazes de detetar e prevenir anomalias
atempadamente, combatendo paragens ndo programadas e, por vezes, catastroficas.

A escolha da estratégia adequada e o planeamento da manutencdo numa industria é
fundamental para assegurar a disponibilidade dos seus ativos. Neste contexto, o facto das
principais falhas ocorridas em méaquina rotativas derivarem de anomalias em rolamentos
rotativos justifica o uso de analise fiavel e capaz de detetar e a diagnosticar defeitos. No
presente trabalho, a avaliagdo da condicdo dos rolamentos é conseguida integrando dois
métodos de andlise e processamento de sinais de vibracdo: o Variational Mode
Decomposition (VMD) e o Frequency Band Entropy (FBE). Estes dois métodos sdo
implementados de forma integrada no sentido de potenciar o processo de diagndstico de
anomalias, dando suporte a analise usualmente efetuada por peritos. O documento
sintetiza os fundamentos de uma manutencdo preventiva condicionada com base na
analise avancada de sinais de vibracdo. Saliente-se o facto de todos os resultados
apresentados serem resultados da aplicacdo da metodologia desenvolvida em sinais
experimentais.

Palavras-Chave: Industria 4.0; Manutencdo Industrial; Manutencdo Preventiva
Condicionada; Analise de Vibragbes; Variational Mode Decomposition (VMD);
Frequency Band Entropy (FBE)
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Abstract

Due to the technological progress, organizations benefit from the digitalization of their
processes. In the scope of the present industrial revolution (called Industry 4.0), the
transition to an integrated and more informed preventive maintenance activity is a
necessary reality. Maintenance has an added importance in the productive process of
organizations, because this activity allows to guarantee the availability and the good
functioning of the assets through the implementation of processes capable of detecting
and preventing anomalies in a timely manner, combating unscheduled and sometimes
catastrophic stops.

The choice of the appropriate strategy and maintenance planning in an industry is
fundamental to ensure the availability of your assets. In this context, the fact that the main
failures that occur in rotating machines derive from anomalies in rotating bearings
justifies the use of reliable analysis capable of detecting and diagnosing defects. In the
present work, the evaluation of the condition of the bearings is achieved by integrating
two methods of analysis and processing of vibration signals: Variational Mode
Decomposition (VMD) and Frequency Band Entropy (FBE). These two methods are
implemented in an integrated way to enhance the process of anomaly diagnosis,
supporting the analysis usually performed by experts. The document summarizes the
fundamentals of conditioned preventive maintenance based on advanced analysis of
vibration signals. It should be noted that all the results presented are results of the
application of the methodology developed in experimental signals.

Keywords: Industry 4.0; Industrial Maintenance; Condition-based Preventive
Maintenance; Vibration Analysis; Variational Mode Decomposition (VMD); Frequency
Band Entropy (FBE)
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1 Introducao

1.1 Estrutura da Dissertacédo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos:

No Capitulo 1 — Introducdo, apresenta de forma genérica o trabalho desenvolvido na
dissertacdo, os objetivos que se pretendem e a descrigdo da organizacdo do documento.

No Capitulo 2 — encontra-se uma breve revisao bibliogréfica dos diversos temas que séo

o alvo de interesse desta dissertacdo: Industria 4.0, Manutengdo Industrial onde é
apresentada uma descricdo dos principais conceitos relacionados com a Manutengédo
Industrial. Sdo ainda apresentadas as principais filosofias de manutencdo bem como as
razdes que levam a optar por cada uma delas e, por fim, Controlo da Condicéo.

O Capitulo 3 — Anélise de vibragdes, contempla uma sucinta apresentacdo das noc¢des
béasicas de vibracdes bem como algumas técnicas utilizadas para a sua analise. S&o ainda
apresentados alguns dos equipamentos de medida utilizados na aquisicdo de dados desta
natureza.

No Capitulo 4 — VMD aplicado a manutencdo, € exposta a pesquisa bibliografica que
suporta teoricamente as técnicas aplicadas no desenvolvimento pratico.

No Capitulo 5 — Caso de estudo, € apresentado o equipamento onde ocorreu a recolha de
dados para o estudo do problema, bem como uma descrigdo das varias consideracdes que
foram feitas. S&o ainda apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos a
nivel da aplicacdo do VMD e FBE.

No Capitulo 6 — ConclusGes e trabalhos futuros. Aqui apresentam-se as conclusdes gerais
da dissertacdo, as conclusdes relativamente ao método usado e propdem-se trabalhos
futuros nestas areas de aplicacao.



1.2 Objetivos

Os equipamentos rotativos sdo dos equipamentos mais utilizados na industria, tendo
em conta o seu funcionamento. Os rolamentos rotativos sdo dos componentes mais
importantes e abundantes numa unidade industrial. Este componente essencial pode ter
dimensGes e funcbes diversas, mas habitualmente desempenha a fungédo de apoiar veios
transmissores de poténcia mecéanica e garantir o seu movimento rotativo com o menor
atrito possivel. O seu estado afeta diretamente o estado operacional do equipamento,
tendo impacto até no consumo de energia. De acordo com os dados disponiveis (Liu et
al., 2019), mais de 30% das falhas em maquinas rotativas sdo causadas por anomalias ou
falhas em rolamentos. Devido a acao repetida, ao longo do tempo, das forcas na zona de
contato ou de carga do rolamento podem ocorrer inimeros modos de falhas, tais como:
fadiga do material, fissuracdo, indentacdo de material, entre outras. O aparecimento de
modos de falha, provocam um funcionamento anémalo ou anormal do equipamento
rotativo, usualmente manifestado através de um nivel de vibracdo acima do normal. Este
nivel de vibracdo é o resultado de uma operacdo anormal que pode levar a falha do
equipamento, ou até a ocorréncia de acidentes graves. Portanto, é de grande importancia
analisar de forma eficaz e diagnosticar com precisdo, e tdo precocemente quanto possivel,
o funcionamento andmalo dos rolamentos rotativos.

Posto isto, procuramos aplicar de forma integrada um conjunto de técnicas/métodos para
que a analise de sinal de vibragdo de rolamentos no sentido de um processo de diagnostico
mais simples, eficaz e alinhado com a Industria 4.0. Isto é, um processo de diagndstico
menos dependente de peritos e com potencialidade(Scheffer e Girdhar, 2004) para ser
automatizado, nomeadamente com recurso a inteligéncia computacional.

O objetivo principal deste trabalho foca-se no desenvolvimento de metodologias que
consistam em aplicar a analise e processamento de sinal de vibracdo no ambito do
controlo de condi¢cdo de equipamentos rotativos, facilitando a deteccdo antecipada de
provaveis avarias em rolamentos rotativos. Suportado pela revisdo bibliografica, este
objetivo é concretizado pela implementacdo integrada das metodologias de analise de
sinal: Variational Mode Decomposition (VMD) e Frequency Band Entropy (FBE). Como
podera ser comprovado, atendendo aos resultados obtidos, a implementacédo industrial da
metodologia de diagnostico desenvolvida é encarada como sendo bastante promissora,
uma vez que os neste trabalho sdo apresentados resultados bastante satisfatorios para
sinais experimentais.



2 Enquadramento

2.1 Industria 4.0

A Industria 4.0 € a designacao utilizada para a 4% Revolucdo Industrial que ocorre neste
momento, tratando-se de uma evolucéo relativa ao estabelecimento de redes globais por
parte das empresas, que incorporem instalagdes de producdo na forma de sistemas
ciberfisicos (CPS — Cyber Pysical Sistems), permitindo uma tomada de decisdo mais
ponderada, fundamentada.

Atualmente ainda ndo se encontra nenhuma filosofia concreta para descrever a Industria
4.0. No entanto, sabemos que a base desta revolucdo esta na conectividade digital, no
aumento rapido do volume de dados, no avango das capacidades analiticas, na introducéao
de nova forma para as interacbes homem-méaquina e as inovacfes facilitando a

transferéncia de dados digitais para algo fisicamente utilizavel.
Estamos a viver a quarta revolucdo industrial pelos seguintes motivos (Schwab, 2016):

1. Velocidade: contrariamente as outras revolucgdes industriais, esta evolui a um
ritmo exponencial. Este é o resultado do mundo profundamente interligado em
que vivemos, além de que a tecnologia tem vindo a tornar-se cada vez mais

moderna e com maior capacidade;

2. Largura e profundidade: baseia-se na revolucdo digital e combina vérias
tecnologias que estdo a levar a mudangas de paradigma sem precedentes na
economia, nos negocios, na sociedade e nos individuos. N&do é apenas mudar o

All

"gqué" e 0 "como" de fazer as coisas, mas também o "quem" somos;

3. Impacto de sistemas: envolve a transformacdo de sistemas inteiros, em paises,

empresas, industrias e sociedade como um todo.
Bloem et al., (2014) identificam trés principais razbes para adicionar softwares

conectados em rede:

1. Comunicagdo (Machine 2 Machine) comunicagdo sem intervengdo humana, ou

seja, aumento da eficiéncia e da seguranga.



Usando sensores e comparando valores de referéncia para sinalizar “eventos”,
estes sdo enviados por uma rede de comunicagfes para o sofware de aplicacéo
que converte os dados brutos em informacdo significativa;

Manutencdo — preferencialmente manutencdo condicionada de maquinas com
base em relatorios de estudo, possivelmente reparacdes remotas, por exemplo,
problemas informéticos, mas ainda muito distante da realidade da mecénica
industrial. A condicdo de varios equipamentos ou componentes e produtos pode
ser acompanhada ao equipar as maquinas com sensores e enviar esses dados via
internet para um sistema central de informacdo. Com isto, podemos aumentar a
produtividade, pois as intervengdes sdo realizadas de forma mais oportuna,
planeada. Passando de uma manutencdo corretiva para intervences de
manutencdo condicionadas pela vigilancia do funcionamento do bem,

equipamento;

Envolvimento ou interacdo com o cliente: informacdes partilhadas sobre o estado

em que se encontra o produto.

2.1.1 Sistemas ciberfisicos

Como o termo de Inddstria 4.0, também o termo ciberfisico atualmente ndo possui uma

definicdo concreta. Entende-se por sistema ciberfisico um sistema fisico dotado de

capacidade de sensorizacao e ligacdo a outros sistemas em rede. De acordo com (Wolf,

2009), os sistemas ciberfisicos diferenciam-se da computacdo atual, pois tém o objetivo

de representar virtualmente toda a planta fisica, ao invés de utilizar abstracdes. Mas

segundo (Lee, 2015) esses sistemas sdo caracterizados pela integracdo entre computacéo

e processos fisicos.

Nos dias de hoje existe uma arquitetura de automagéo de 5 camadas (figura 1) e num

futuro proximo espera-se que 0s servigos subscrevam automaticamente os dados em

tempo real. T R
Arquitetura de 5 camadas Sistema Ciber Fisico
ERP 1
o
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Figura 1 - Arquiteturas de automac&o atual e futura (Bloem et al., 2014)



2.1.2 Digital Twin

Digital Twin é a realizagdo de um gémeo digital do sistema/equipamento em estudo de
modo a ter uma visdo virtual do processo ver figura 2, por exemplo um algoritmo ou
diagrama em modo digital que ao introduzirmos 0s mesmos inputs que a maquina real
conseguiremos obter outputs semelhantes. Com isto conseguiremos introduzir no modo
digital (algoritmo) desvios que se verifiqguem no sistema real e realizar uma previséo dos

outputs.

Por outras palavras, todas as maquinas, produtos e 0s seus processos estdo disponiveis
sobre a forma digital, isto para dar resposta cada vez mais rapida aquilo que sdo as
exigéncias do mercado. A criacdo de um protétipo digital em cada projeto vai permitir
que a informacdo em formato digital esteja acessivel em todas as etapas do processo,

desde a engenharia até a producéo.

Existe atualmente uma enorme pressao para atingir os objetivos empresariais € Sao
necessarias 4 etapas para um correto desenvolvimento de um prot6tipo virtual (Mendes,
2019):

Verificacdo da informacéo e a sua consisténcia:
1. Desenho e implementacao da solucdo escolhida;
2. Andlise de necessidades térmicas;
3. Cablagem virtual;

4. Posteriormente toda a informacéo que esta no modo virtual vai passar para 0 modo

fisico, ou seja, parte da producéo.

PHYSICAL
(FisICO)

Figura 2 — Modelo com processo de produco Digital Twin (Robson, 2019)



Quando falamos em Industria 4.0 temos de falar em internet of things (1oT), Industry IoT,
Big data analytics, machine learning, machine to machine e cloud. De modo abreviado:

Para

loT — E uma rede de objetos fisicos, veiculos, instalagdes e outros que possuem
tecnologia embarcada, sensores e conexdo em rede (online e offline), sendo

capazes de adquirir e enviar dados;

Industry 1oT — Representa 0 uso da conexdo em rede por parte de equipamentos

industriais de modo a se monitorizarem, controlarem e comunicarem entre Si;
Machine learning — aqui podemos falar sobre dois tipos de machine learning:

- Supervised learning que consiste na criagdo de um algoritmo que analisa
os dados de treino (dados previamente escolhidos para a criacdo do
modelo) e produzir uma fungéo inferida que pode ser usada para mapear
novos exemplos (Supervised learning, 2018);

- Unsupervised learning que € diferente da anterior pois aqui ndo existem
dados nem valores para a realizacdo da funcdo de avaliacdo. Neste utiliza-
se muito o sistema de estatistica estimativa de densidade para conseguir
avaliar a variacdo de certos tipos de parametros (previamente definidos)

(Unsupervised learning, 2018);

Big data analytics — devido a uma enorme variedade, velocidade de aparecimento
e veracidade de dados, tiveram de aparecer novas formas de os analisar para se
conseguir extrair informacao necesséria para a tomada de deciséo. O seu principal

objetivo é ajudar as empresas a tomar as melhores decisfes na hora adequada;

Cloud - As informagdes estdo num sistema compartilhado. A interconexdo de
todos os produtos entre si fez com que a informacao, ao longo de toda a cadeia de
abastecimento fosse dificilmente armazenada apenas por uma empresa, pelo que,

surgiu a ideia de usarem uma cloud.

finalizar, para uma correta implementacdo Industria 4.0 € necessario

modifica¢fes/agdes em 8 areas distintas segundo Robson (2019):

1. Normalizagéo e arquitetura de referéncia



Na industria 4.0 haverd uma rede de interligacdo entres varias empresas
diferentes através de redes de valor. Esta ligagao so seré possivel se existir

uma normalizagdo, ou seja, um padrdo comum entre elas.

Seré necessaria uma arquitetura de referéncia para fornecer uma descricao

técnica dessa normalizacao e facilitar a implementacao.
2. Gestéo de sistemas complexos

Com o aumentar da complexidade dos produtos e dos sistemas de
fabricacdo, um planeamento apropriado podem fornecer uma base para a
gestdo dessa complexidade. Assim, os engenheiros devem estar equipados

com métodos e ferramentas necessarias para desenvolver esses planos.
3. Infraestrutura de banda larga para a industria

Redes de comunicacdo fiavel, abrangente e de alta qualidade sdo requisito

fundamental para a industria 4.0.
4. Seguranga

E importante garantir que as instalacbes de producdo e os proprios
produtos na representam perigo para as pessoas ou para 0 ambiente. Ao
mesmo tempo os dados e informacdes que eles contém precisam de ser

protegidos contra o uso indevido e acesso nao autorizado.
5. Organizacdo e concecdo do trabalho

O papel dos funcionarios mudara significativamente. Cada vez mais 0
controlo orientado em tempo real transformara o conteudo do trabalho, os
processos de trabalho e o ambiente de trabalho. A implementagdo na
orientacdo do trabalho ofereceré aos trabalhadores a oportunidade de obter

maior responsabilidade e melhorar o seu desenvolvimento pessoal.
6. Desenvolvimento profissional continuo

Dando continuidade ao ponto anterior € necessario implementar
estratéegias de formacdo adequadas e organizar o trabalho de forma a
promover a aprendizagem ao longo da vida e o CDP (Continuing

Professional Development) no local de trabalho.

7. Regulamentacéo



A legislacdo existente precisara ser adaptada para ter em conta as novas
inovacgOes. Os desafios incluem a protecdo de dados corporativos, questdes
de responsabilidade, tratamento de dados pessoais e restricdes comerciais.
Isto exigird ndo apenas legislacdo, mas tambeém outros tipos de acdes em
nome das empresas. Existe uma ampla gama de instrumentos adequados,

incluindo diretrizes, contratos-modelo e auditorias.
8. Eficiéncia dos recursos

A implementacdo gerarad ganhos na produtividade e eficiéncia de recursos.

Atualmente, os chdos de féabrica equipados com redes de equipamentos/sistemas
interligados ou dispositivos mdveis ligados a objetos fisicos, percebem os ganhos de
eficiéncia e rentabilidade que proporcionam e uma das areas que mais pode beneficiar

das vantagens é a manutencao industrial.

Como visto anteriormente, o foco da manutencdo industrial passou para a previsao e

simultaneamente assumiu-se como uma necessidade e uma oportunidade acrescida:

e Uma necessidade dada a complexidade dos sistemas atuais e a inclusdo de
equipamentos cada vez mais sofisticados e sensiveis, 0 que representa um grande
investimento por parte das empresas, como exige também elevados niveis de

operacionalidade

e Uma oportunidade, porque é precisamente a conectividade que caracteriza esta
transformacéo digital, que permite um grau de monotorizagao dos equipamentos
nunca visto, fundamental a atividade da manutencdo e em particular da

manutencdo preditiva condicionada.



2.2 Manutencao

Todo o equipamento ou bem esta sujeito a um processo de deterioracdo principalmente
permanecendo parado durante muito tempo ou estando em funcionamento para o qual foi
concebido (Viegas, 2014).

Manutencdo tem como objetivo garantir que o equipamento/bem fica com disponibilidade

mais eficiente a um custo ideal e em condicdes satisfatorias de qualidade e seguranca.

As responsabilidades do processo da manutencdo passam pela conservacao e garantia das
funcbes de um sistema produtivo onde o seu desempenho deve estar de acordo com 0s
requisitos dos niveis de producdo e ser adequado ao contexto operacional. Para isto, é
necessario identificar e orientar as acGes de manutencdo ajustando as suas politicas de

producdo, satisfacdo e qualidade (Farinha, 2019).

Um diagndstico sera capaz de fornecer a informagdo no contexto exato, ou seja, sera
capaz de fornecer ao técnico nos momentos certos, coordenando as necessidades
produtivas com as necessidades humanas e interligando todos os departamentos,

conseguindo oferecer solugdes ao nivel da eficiéncia muito mais vantajosa e benéfica.

Segundo a Norma Portuguesa de terminologia para a manutencdo (NP EN 13306:2007)
define-se manutengdo como sendo uma “combina¢do de todas as acgdes técnicas,
admirativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-

lo num estado em que ele pode desempenhar a funcdo requerida.”

A manutencdo tem uma importancia alta para os resultados financeiros das empresas e
tem sido considerada a ‘parente pobre’ de toda a organizacdo. Trata-se de um tema que
estd em constante desenvolvimento e tem como objetivo, como visto anteriormente,
aumentar a fiabilidade do processo produtivo e reduzir os custos associados a paragens
devido a falhas (Doria, 2019; Teixeira, 2019).

No decorrer do tempo, a manutencgéo foi-se alterando mais que qualquer outro setor na
area da gestdo. Estas modificacfes ocorreram devido ao aparecimento de um grande
namero de ativos fisicos (equipamentos, edificios, etc.), o rapido desenvolvimento
tecnoldgico, contexto de competitividade dos mercados atuais e aumento da
complexidade do produto final. Com a evolugdo tecnologica, novas técnicas de

manutencdo foram desenvolvidas e 0 reconhecimento para estas comegou a ser maior



quando os investimentos em manutencdo tomaram uma porcdo consideravel nos

resultados das organizagdes (Viegas, 2014; Teixeira, 2019) .

A resposta da manutencdo a mudanca de expectativas:

A consciéncia dos riscos de seguranca e ambientais quando um equipamento
falha;

A associacgéo entre as falhas dos equipamentos e a qualidade do produto;

A maior importancia dada a disponibilidade e a fiabilidade dos equipamentos da

unidade industrial;

Os resultados globais onde a manutencéo é participante.

Em termos temporais (desde 1930) a manutencdo pode ser dividida em 3 partes:

1. Naépoca, antes da segunda guerra mundial, a inddstria ndo era tdo complexa e 0s

seus sistemas ndo eram totalmente mecanizados, ou seja, maior componente
mecanica e mais tempo para reparar. Como resultado, ndo era necessaria uma
manutencdo planeada, recorria-se simplesmente a uma simples rotina de limpeza,

manutencdo e lubrificacdo (Viegas, 2014; Teixeira, 2019);

Durante a segunda guerra mundial, a mao de obra caiu drasticamente o que levou
ao aumento da mecanizacdo. Assim, o tempo inativo, o custo da manutencéo
conduziu ao conceito de manutencdo preventiva sistematica que consistia na

revisao em periodos de tempos fixos (Viegas, 2014; Teixeira, 2019):

Nesta parte a mudanca é notoria devido a procura de formas para maximizar a
vida util dos equipamentos/bens, a disponibilidade, fiabilidade, seguranca,

qualidade e um maior controlo sobre os custos de manutencdo e producao.

Para combater estas situagdes anteriores foram desenvolvidas varias ferramentas
de suporte a deciséo baseadas no risco, analise de modos de falha (FMEA -
Failure Mode and Effects Analysis), analise de modos e efeitos de falhas criticas
(FMECA - Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), analise da arvore de
falhas (FTA — Fault Tree Analysis) e manutencdo preventiva condicionada
(Viegas, 2014; Teixeira, 2019).
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Atualmente, gracas a diversa informacao obtida pelos sensores e dados antigos de avarias
irdo prevenir falhas nas maquinas assim como reduzir o custo de manutencao/reparacao.
Outra das vantagens da industria 4.0 na manutencédo é na ida do técnico a maquina, ou
seja, as visitas serdo otimizadas ou até mesmo eliminadas ja para ndo falar na velocidade

de resposta.

O desafio para as equipas de manutengdo passa por entender as novas técnicas e realizar
decisbes das melhores préaticas e com isto reduzir os custos da empresa, evitar paragens
com perdas produtivas, encurtar ao maximo tempos de indisponibilidade do equipamento,
melhorar a qualidade produtiva, aumentar a seguranga e incrementar o output produtivo.

Assim, caminha-se para uma metodologia assente na TPM (Total Produtive Maintenace).

TPM - Filosofia desenvolvida para apoiar o sistema Just in Time, ou seja, zero defeitos,
zero paragens, zero stock e zero tempo. Procura maximizar a eficiéncia dos equipamentos,
desenvolver um sistema de manutencdo proativo, envolver todos os departamentos da
empresa na funcdo da manutencdo, envolver ativamente os colaboradores e promover a
motivacao das pessoas (Borlido, 2017).

Posto isto e para uma correta implementacéo da boa gestdo da manutencdo no mundo 4.0
deve ser feita por fases: numa primeira fase ha que criar fundagdes, bases alicerces, uma
estrutura forte, de seguida podemos entdo entrar na fase de crawl, depois walk e depois
de run. Para isto tudo importa que a implementacdo da tecnologia tenha o apoio das
pessoas que a vao adotar.

Existem 4 passos a seguir na definicdo de bases fortes para implementar uma boa
organizagao e gestdo da manutencgéo (Cabral, 2019):

1. Definir antes de tudo, quem faz o qué, quando e como. Parece uma tipica logica

de empresa de consultoria ou de uma cadeira basica da universidade, mas a

verdade é, estabelecer que coisas ficam com que pessoas é das mais importantes

decisfes aquando da definicdo de bons procedimentos de gestdo da

manutencéo;

2. Pegar em toda a informacéo disponivel na empresa, esteja em papel, esteja em
formato digital, esteja nas chapas dos equipamentos e colocar tudo num

software de gestdo da manutencdo simples de usar, bem estruturado;
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3. Definir e registar no software os planos de manutencéo preventiva para cada
equipamento e agendar as respetivas ordens de trabalho, idealmente com os

recursos necessarios a cada tarefa;

4. Estabelecer um procedimento pratico, rapido e simples para o reporte de
problemas identificados na manutencdo (chamados pedidos a manutencéo) e as
consequentes agdes de manutencdo corretivas que atendem a esses pedidos,
tudo registado também no software de gestdo da manutencao.

Estes 4 passos anteriores terdo como consequéncia positiva a producdo de analises,

relatorios e indicadores de manutencdo que é o que todas as empresas querem no final.

Assim e como melhoria uma ligacdo a internet permite muito mais do que apenas
armazenar dados, permite que os dados de uma empresa ou de um cliente sejam
processados de forma anonima para assim serem também dados autorizados noutras
aplicacdes para clientes de modo a produzirem um modelo de dados. O resultado € um

manual de projeto eletronico.

Os principais indicadores na area da manutencao séo:

- MTBF (Fiabilidade) (Mean Time Between Failures) representa o tempo medio entre
falhas, ou seja, pode ser definido como a probabilidade que um equipamento tem de

continuar a respeitar as especificacdes para as quais foi concebido;

- MTTR (Manutibilidade) (Mean Time To Repair) representa o tempo medio de

reparacéo;
- Disponibilidade;

- Backlog - representa o tempo que uma equipa de manutencdo deve trabalhar para
terminar todos 0s servigos que tem pendentes com 0 seu maximo a nivel de recursos

humanos;
- Retrabalho;

- Indice de corretiva;
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- Indice de preventiva.

2.2.1 Tipos de manutencéo

Através da revisdo da bibliografia pode perceber-se que existem certas divergéncias
quanto a classificacao dos tipos de manutencao. Apesar destas divergéncias, e, como foi
referido ao longo desta dissertacdo, pode-se identificar varios tipos de manutencdo: a
manutencdo corretiva, que pode ser diferida ou imediata e a manutencdo preventiva, que

pode ser sistematica ou condicionada.

Manutengdo

I
1 v

Preventiva Corretiva

h 4 A

Condicionada Sistematica Diferida Imediata

Figura 3 - Tipos de manutencéo

2.2.2 Manutencéo Corretiva

Esta manutencao realiza-se num equipamento ja avariado de modo a reparar 0s estragos
e voltar a dar ‘vida’ ao equipamento/ bem. Nao héa planeamento para a sua realizagdo
(Borlido, 2017).
Segundo a norma portuguesa (NP EN 13306:2007) manutengao corretiva ¢ “manutengdo
efetuada depois da detecdo de uma avaria e destinada a repor um bem num estado em que
pode realizar uma func¢do requerida” (European Standard NP EN 13306, verséo
Portuguesa - Terminologia da Manutengéo, 2007).
Observando a figura 3 esta pode ser dividida em duas partes (European Standard NP EN
13306, versao Portuguesa - Terminologia da Manutencéo, 2007; Teixeira, 2019):
1. Manutencéo diferida — este tipo de manutengéo nao é efetuado depois da detengdo
da falha, é realizada de acordo com o programa e das respetivas regras pré-
definidas;
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2. Manutencao imediata - manutencéo realizada imediatamente ao aparecimento de

um estado de falha, para evitar consequéncias maiores.

Esta forma de manutencdo € a mais dispendiosa pois, origina custos ndo planeados das
paragens da producéo e da reparagdo do equipamento.

2.2.3 Manutencgéo Preventiva

Este tipo de manutencdo é toda a agdo/operacao realizada num determinado equipamento
de forma a deixa-lo em funcionamento evitando avarias. Utiliza-se essencialmente como
precaucdo a eventuais surpresas desagradaveis ou males maiores. Os grandes objetivos
da manutencdo preventiva € reducdo de custos, 0 aumenta da qualidade do produto,
reducdo de acidentes de trabalho e 0o aumento da vida util dos equipamentos (Borlido,
2017). Segundo a norma portuguesa (NP EN 13306:2007) manutencdo preventiva é
“Manuten¢do efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de
degradacdo do funcionamento de um bem (European Standard NP EN 13306, versao

Portuguesa - Terminologia da Manutencéo, 2007).

Nos dias de hoje esta manutencdo oferece melhorias em muitos pontos. Acrescentando
sensores, um monitoring constante e registando diversos valores de grande importancia é

possivel uma assisténcia remota ao equipamento.

Como visto na figura 3 esta pode ser dividida em duas partes (European Standard NP EN
13306, versdo Portuguesa - Terminologia da Manutencdo, 2007; Viegas, 2014; Teixeira,
2019):

1. Manutencdo preventiva sistematica: manutencéo efetuada em certos periodos de
tempo pré-estabelecidos fundamentalmente pela experiéncia ou pela informacéo

cedida pelo fabricante;

2. Manutencdo preventiva condicionada: de acordo com (NP EN 13306:2007)
“Manuten¢do preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e ou
pardmetros significativos desse funcionamento, integrando as acfes dai

decorrentes”.
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A manutencdo preventiva condicionada tem como principal objetivo a reducéo de
falhas nos equipamentos, isto €, reducdo da necessidade de manutencdo corretiva pois

através de um controlo da condigdo consegue-se prever avarias.

O controlo de condicdo dos equipamentos € uma parte da manutencdo baseada na
condicdo (condition-based maintenance CBM) também chamada manutengédo
condicionada e estd a ser adotada como uma das estratégias mais eficientes. O
investimento em manutencdo condicionada pode ser significativo, pois requer equipas de
manutencdo com maior formacéo e quadros mais qualificados, mas a contribuicdo para o

sucesso da producéo justifica o investimento (Teixeira, 2019).

O controlo de condicéo ¢ efetuado utilizando técnicas de detencdo e diagnostico de
avarias através da avaliacdo e monitorizacdo constante da condicdo dos sistemas

mecanicos.

Para que este tipo de manutencéo seja efetuado com sucesso e 0s equipamentos estarem
a funcionar nas condig¢des ideais, foram desenvolvidas técnicas que permitem analisar e
diagnosticar o estado de funcionamento dos equipamentos enquanto estdo em operacao.
A monitorizacdo da condicdo de um equipamento € baseada na capacidade de analise e
previsdo de estados futuros do equipamento tendo em conta a monitorizacdo do
equipamento em operacdo. Isto implica a existéncia de dispositivos externos capazes de
obter dados sobre o estado interno do equipamento. Posteriormente estes dados sdo

tratados e consegue-se obter informacdo acerca da sua condicao.

No processamento de dados uma ligacdo a internet (inteligéncia por enxame) permite uma

ilimitada analise de dados a partir de terceiros fornecedores de servicos (Balke, 2019).

Inicialmente ndo se utiliza processos de aprendizagem por enxames e a melhoria esta

limitada a poténcia de calculo local e ao seu proprio histérico de experiéncia.

Por outro lado, o célculo em plataformas remotas (na cloud) permite a realizacéo
de comparacdes com todos os sistemas operados no campo e é capaz de tirar

conclusdes das alteracdes efetuadas nos sistemas individuais a outros sistemas.

Existem diversas técnicas utilizadas no controlo da condigdo, consoante os KPI ou

parametros processuais em analise, das quais se podem destacar: analise de vibracdes,

15



liquidos penetrantes, analise de lubrificantes, termografia, ultra-som e inspecéo visual.

Apresenta-se de seguida uma abordagem sucinta destas técnicas:
Inspecdo visual

Como o préprio nome indica este método consiste nas inspecoes a “olho nu” de indicios
de falha. Fugas, fissuras sdo exemplo de avarias que facilmente séo detetas através deste

método.

Termografia

Termografia consiste na medicdo da quantidade de calor que é irradiada, parte do
principio de que todo o material emite radiacdo acima de zero absoluto. Apos a colocagéo
da maquina em funcionamento procede-se a aquisi¢do da variacdo da temperatura, e desta
forma detetam-se as zonas com problemas através da identificacdo das regides ou pontos
onde a temperatura esta alterada em relacdo a um padrao pré-estabelecido pelo fabricante
(Scheffer e Girdhar, 2004).

Atualmente, existem inimeros equipamentos de medicdo que permitem a detecdo de

pequenas variacoes de temperatura quando comparadas com as condicGes padréo.
Analise de lubrificantes

A anélise de lubrificantes é uma técnica de monitorizacdo que pode ser dividida em

diferentes categorias (Lampreia, 2013):

1. Detecdo de particulas magnéticas - filtros e detetores magnéticos sdo projetados para
reter qualquer particula magnética em suspensao nos lubrificantes. Estas particulas sao

analisadas quanto a sua quantidade, tipo, forma e tamanho.

2. Programa de Andlise Espectrométrica de Lubrificantes (Spectrographic Oil Analysis
Program SOAP) - efetua-se a recolha de amostras de lubrificante regularmente e sdo
sujeitas a analise espectrométrica. A espectrometria permite detetar a existéncia de outros
materiais, identificando-os. A identificacdo dos mesmos permite saber qual a condi¢do
atual do equipamento. Esta analise inclui, também, a analise de residuos de desgaste,
contaminantes e aditivos, permite também determinar a viscosidade do fluido e o

respetivo nivel de degradagéo.

3. Ferrografia - Esta analise consiste numa investigacdo microscopica com o objetivo de
detetar particulas magneticamente, podendo conter outras particulas ndo magneticas
agregadas as primeiras.
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Em suma, a analise de lubrificantes permite detetar e analisar particulas de desgaste,
sendo uma ferramenta de detecdo de falhas. No entanto, esta técnica apresenta algumas
limitacdes, prendendo-se com os custos dos equipamentos de analise, precisdo dos

resultados das amostras recolhidas e a interpretacdo dos mesmos (Barbosa, 2012).
Ultra-som

Este método baseia-se na emissdo de sons de elevada frequéncia (superiores a 20kHz) na
superficie que se pretende avaliar. O som provoca a vibragdo mecanica do material
constituinte dos equipamentos, vibracdo que depende ndo s6 da frequéncia e amplitude
da excitacdo provocada, mas também do material, da geometria e da massa desses

componentes.

Se existirem vazios de material (por exemplo, quando existem fissuras, poros, etc.), 0s
ecos recebidos sdo distorcidos, uma vez que a velocidade do som através do ar existente
nesses vazios € menor. Neste método € necessaria a existéncia de um bloco padrdo
(representativo da superficie a avaliar) para que se possa comparar a resposta obtida com
aquela que se obtém através da superficie isenta de defeitos.

Este método é muito utilizado, ndo s6 na detecdo de defeitos, mas também na medicdo da
espessura de pecas. Através desta técnica é possivel obter informacgdes bastante Uteis e
precisas acerca da dimensédo dos defeitos, mas também no que toca a profundidade a que
estes se encontram (Barbosa, 2012).

Liquidos penetrantes

Este método é muito utilizado na detecdo de fissuras, principalmente em materiais nao
magnéticos como o aluminio, magnésio, agos, vidro e plésticos. A técnica consiste em
fazer penetrar um liquido na fissura existente, o qual através do fendmeno de capilaridade
penetra na descontinuidade. Seguidamente remove-se 0 excesso de penetrante da
superficie e posteriormente coloca-se o revelador (geralmente é um po6 fino branco). O

revelador absorve o penetrante das descontinuidades, revelando-as.

Este metodo apresenta uma grande simplicidade, quer no que toca a execugao quer na

analise dos resultados.

As principais desvantagens prendem-se com o facto de somente as descontinuidades

superficiais serem detetadas e de ndo poder ser aplicado em superficies porosas ou
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absorventes, ja que ndo seria possivel a total remocao do penetrante o que pode interferir

em etapas posteriores de trabalho da pega.

Analise de vibragdes

A analise de vibracGes € uma técnica integrada num grande e variado nimero de areas.
Devido a este caracter interdisciplinar, esta area proporciona, a quem nela trabalha, novos
e verdadeiros desafios todos os dias. E uma area em que a aprendizagem é constante, e
por tudo isto, impde grande empenho a quem quer tornar-se especialista

E a técnica com maior aplicacdo no controlo de condicdo de equipamentos, permite

detetar, prematuramente, anomalias em diversos componentes dos equipamentos.

Um equipamento possui vibracdes caracteristicas, que ao ocorrer uma falha em
determinado ponto afeta a vibra¢do do equipamento. Posto isto, a medicdo e analise de
vibrages € justificada pela relacdo existente entre as vibracGes dos equipamentos e as

suas avarias.

Através de uma monitorizacdo continua e/ou recolha manual de parametros nos
equipamentos utilizando analise de vibracdes € possivel tornar as praticas de manutencao

condicionada mais eficientes, as vantagens sao:
1. Detecdo da maioria das avarias ocorridas;
2. Detecdo de avarias numa fase inicial;
3. Detecdo das avarias enquanto o equipamento esta em funcionamento;
4. Permite diagnosticar a causa de avaria.

Cada equipamento tem monitorizacdo diferente, em que podemos usar varias técnica de
medicdo de vibragdes. Para efetuar a medicdo das vibragfes existem trés tipos de
transdutores: o deslocamento, velocidade e de aceleracdo. No momento de analise de
vibracgdes, através da analise espetral é possivel verificar padr@es, tais como: valores de
amplitude, harmonicas, bandas laterias. Apds a identificacdo destes padrdes torna-se
possivel especificar o tipo de avaria de acordo com a observacédo efetuada. Sdo diversos
0s tipos de avarias: desequilibrio, desalinhamento, veios empenados, folgas e avarias em

rolamentos (Lampreia, 2013).
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3 Analise de vibracdes

3.1 Conceitos basicos

Vibragéo trata-se do movimento de um ponto ou sistema oscilando em torno de uma
posicao de referéncia, ou equilibrio estatico, devido a uma energia transmitida ao sistema

por uma forca externa.

As vibracGes medidas nos equipamentos devem-se a cargas dindmicas que podem ter
fontes bastante distintas como tolerancias construtivas, folgas, rolamentos, atritos e
desequilibrios, comum em equipamento rotativo. Existem também cargas dinamicas que
dado o seu contedo em frequéncia podem excitar frequéncias naturais ocorrendo o
fendmeno de ressonancia, sendo importante minimizar as vibragdes desta natureza desde

a fase de projeto do equipamento.

Em relacdo a figura 4 aplica-se uma forca a massa movendo-a para a esquerda e
comprimindo a mola. Quando se para de aplicar a forca, a massa passa pela sua posi¢édo
de repouso e ainda vai mais a direita até a tensdo da mola a parar. De seguida a massa
volta e inicia 0 movimento de vai e vem, se ndo houver nenhum amortecimento nem forca

externa (atrito) este movimento é continuo e denomina-se vibracao.

Stretch

Relax

Compress

Figura 4 - Sistema massa mola (Scheffer e Girdhar, 2004)
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A vibracdo é descrita pelo movimento harménico simples demonstrado na figura 5.

Aqui também podemos encontrar quatro conceitos importantes no que toca a
compreensdo das vibragdes, sendo eles o periodo, a amplitude, a frequéncia e a fase.

FREQUENCY =0.25 cycles/s

(w) =15 cycles/min (cpm)
PHASE 0 90 270 450 degrees
TIME 1 2 4 6 seconds

Figura 5 — Caracteristicas da onda (Scheffer e Girdhar, 2004)

O periodo pode ser definido como o tempo que é necessario para completar um ciclo (de

A a E), sendo dado pelo inverso da frequéncia (T = %)

A amplitude indica a severidade da vibracdo, isto é, quanto maior a amplitude maior a
vibracdo. Pode ser expressa em vérias medidas como deslocamento, velocidade e

aceleracao:

Deslocamento (pico a pico) é a distancia total do movimento de uma particula em
vibracdo desde um limite ao outro. Por vezes o deslocamento é referido apenas ao

pico (ISO 2372) que é metade do movimento total.

Velocidade quando a particula vibra a velocidade muda, onde é zero no seu ponto
superior e inferior é expressa através do valor eficaz (RMS) segundo a ISO é a
mais importante medida da amplitude uma vez que mostra a média da energia
contida no movimento vibratorio, ou seja, mostra o potencial destrutivo da

vibracéo.
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Aceleracdo, quando a particula se encontra no limite e parte para o outro limite
acelera para aumentar a velocidade até chegar ao outro limite, assim a aceleracao

é definida como a taxa de variacéo de velocidade.

Referindo-se ao sistema massa mola, a aceleracdo da massa € maxima no extremo
de deslocamento, onde a velocidade da massa é zero. A medida que a velocidade
se aproxima de um valor méximo, a aceleracéo cai para zero e continua novamente

a subir para seu valor méximo no outro do deslocamento.

Como a maior parte dos equipamentos rotativos (e os seus defeitos) operam numa
frequéncia de 10-1000 Hz, a velocidade é normalmente usada para a medigdo de

vibracéo e anélise.

A frequéncia, que se define pelo nimero de vezes que ocorre 0 movimento completo em
determinado tempo, sendo geralmente dada em ciclos por minuto (CPM) ou ciclos por
segundo (Hz).

A fase explica-se se tivermos duas ondas idénticas com a mesma frequéncia, mas
desfasadas T/4. Este atraso de tempo é chamado atraso de fase e € medido pelo angulo
de fase demonstrado na figura 6.

(O z \

N

| 1
| 1
1 1
I 1
| 1

Figura 6 — Fase (Scheffer e Girdhar, 2004)

Um intervalo de tempo de T é uma angulo de fase de 360°, portanto, um intervalo de
tempo de T/4 serd um angulo de fase de 90°. Neste caso, descreveriamos normalmente as
duas ondas como fora de fase em 90°.
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Intensidade de Vibracao

Todos os equipamentos vibram quando estdo a trabalhar, mesmo estando a operar em
perfeitas condicdes. O grande objetivo da utilizacdo da analise de vibracGes na
monitorizacdo da condicdo é perceber quando é que a vibracdo medida deixa de ser

normal, para um determinado equipamento.

Existem normas que permitem avaliar a intensidade da vibragdo de uma maquina através

da comparacéo dos valores medidos na maquina com os valores normalizados.

A norma ISO 2372 é uma das normas mais divulgadas no que toca a orientacdo da
intensidade vibratoria das maquinas, através da medi¢do do nivel global da vibragdo em
maquinas. Na atualidade a norma ISO 2372 foi substituida pela norma ISO 10816.

| ISO 2372 - 1SO Guideline for Machinery Vibration Severity |

N : Examples of quality judgment for
Ranges of Vibration severity sepgratc clatilsscaa E»t! machines
Velocity — in/s Velocity — mm/s Class 1 Class Class Class IV
— Peak — rms 11 11
0.015 0.28
0.025 0.45
0.039 0.71
0.062 1.12
0.099 1.8
0.154 2.8
0.248 4.5
0.392 7.1
0.617 11.2
0.993 18
1.54 28
2.48 45
3.94 71
A - Good ==
B — Acceptable [ f
C — Still acceptable SN
D — Not acceplable NN

Tabela 1 — Tabela usada para avaliar a intensidade de vibracéo retirada do (Scheffer e Girdhar, 2004)

Na tabela 1, as classes sdo relativas ao tipo de poténcia do equipamento:
e Classel

Pecas individuais de motores e maquinas conectadas integralmente a uma
maquina completa em sua condi¢cdo normal de operacdo (equipamentos

com motores até 15 KW);
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e Classe Il

Maquinas de tamanho médio (normalmente motores elétricos com saida
de 15 a 75 kW) sem fundagBes especiais, motores ou maquinas de

montagem rigida (até 300 kW) em fundagdes especiais;
e Classe III

Motores principais de grande porte e outras grandes maguinas com massas
rotativas montadas em fundacdes rigidas e pesadas, que sdo relativamente
rigidas na direcdo da vibracao (equipamentos com motores de 75KW até
300KW);

e Classe IV

Motores principais de grande porte e outras grandes maquinas com massas
rotativas montadas em fundacdes, que sdo relativamente suaves na direcao
da medicdo de vibracdo (equipamentos com motores com capacidade
acima dos 300KW).

3.2 Aquisicao de sinal

Com a aquisicdo de sinal tomamos os primeiros passos na analise de vibragédo
pratica, por exemplo, a utilizacdo dos dados adquiridos dos sistemas para a sua

manutenc&o. Isto inclui as seguintes tarefas:
e Agquisicdo da vibracdo da maquina;
e Conversdo da vibracdo em sinal elétrico;
e Transformacéo do sinal elétrico nas suas componentes;

e Fornecer informacéo e documentacéo relativo aos dados de vibracéo.

Para efetuar uma analise de vibracdes, € necessario recorrer a equipamentos de medigado
capazes de medir o sinal vibratdrio. Estes acessorios sdo denominados por transdutores.
Existem trés tipos de transdutores, os de deslocamento, de velocidade e de aceleracéo
(Scheffer e Girdhar, 2004).
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Os transdutores para medir o deslocamento séo transdutores relativos ou de proximidade
enquanto os transdutores para medir velocidade e aceleracdo sdo os transdutores
absolutos.

Os transdutores sdo colocados em diversos pontos da maquina, para recolher a vibragédo
nas direcOes radial e axial e podem ser utilizados: através de base ponteira, base

magnética, base roscada ou colada para um controlo permanente.

e Acelerbmetros

O principio de funcionamento dos acelerdmetros assenta na criagcdo de um sinal elétrico,

proporcional a aceleracdo a que esta sujeito.

Os acelerdmetros tém uma vasta aplicacdo, desde coletores de dados a sistemas de
monitorizagdo permanentes, podendo ser utilizados em quase todos os ambientes e sdo 0s
transdutores mais usados para equipamentos rotativos. Componentes como os rolamentos
ou engrenagens originam frequéncias elevadas quando apresentam defeito, assim
maquinas com estes tipos de componentes devem ser monitorizados por estes

transdutores.

A selecdo dos pontos de medida para a recolha dos sinais vibratérios deve ser
cuidadosamente estudada, tendo em conta os constrangimentos e caracteristicas dos
equipamentos, a fim de se impedirem possiveis erros de leitura, como por exemplo

descontinuidades do material entre o ponto de leitura e a fonte das vibragdes.

Para a analise da condicdo de funcionamento de qualquer equipamento, devem ser
medidas e registadas as vibra¢fes em cada uma das extremidades ou apoios. Nas trés

direcdes do espaco: vertical, horizontal e axial.
Existem varios tipos de montagem, tais como:
e Fixacdo aparafusada;
e Fixacédo por colagem com discos proprios;
e Fixacdo por base magnética;

e Utilizacdo de ponteira.
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Fixagdo por Fixagdo por Fixagdo por

Ponteira
Base Magnética Cola Perno

Figura 7 — Diferentes tipos de fixa¢Oes adaptado de (Silveira, 2015)

A instalacdo do acelerometro aparafusado é a melhor solugdo, uma vez que apenas existe

uma interface (acelerbmetro-maquina).

A fixacdo por cola deve ser evitada, pois 0 aumento da temperatura pode danificar
0 bloco adesivo. A fixacdo com base magnética ¢é a técnica mais utilizada nas rotinas de
controlo de condicdo. Este tipo de fixacdo é rapido, permite uma boa montagem e apos a
recolha do sinal torna-se simples retirar o transdutor e colocar em outra direcdo de
medicdo. A existéncia de duas interfaces (acelerémetro base magnética e base magnética-
maquina) traduz-se em alguma perda de sinal, que pode ser minimizada com a

lubrificacdo das superficies de contacto.

O uso de ponteira deve ser evitado, sempre que possivel, pois € dificil garantir que se
exerca a mesma forca de contacto em todas as leituras, além de apresentar fraca

transmissibilidade.

Seja qual for o método de fixagéo escolhido para efetuar as medi¢6es com o acelerémetro,
serdo provocadas alteracdes na resposta obtida, uma vez que a introducao, no sistema, de

pecas ou interfaces contribuem para essa diminuigé@o de precisdo nos resultados obtidos.

O melhor método de fixacéo € o que utiliza o perno roscado, e 0 método a ser evitado a
ponteira como visto na figura 8. Mas, mais uma vez, a escolha também ira depender do

equipamento, ou dos conjuntos de equipamentos a medir.
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Figura 8 — Desvio de sensibilidade dos diferentes tipos de fixagdo dos transdutores (Silveira, 2015)

Torna-se necessario explicar alguns temas na aquisicdo de sinal tais como: Taxa de
amostragem; Conversdao A/D; Janela de condicionamento; Filtro anti-aliasing;

Sobreposicédo (overlap) e FFT.

3.3 Taxa de amostragem

Amostragem é o processo de adquirir a amplitude das ondas em determinados instantes,
e de seguida gerar uma curva através desses pontos. Assim através destes pontos
consegue-se reconstruir a onda original. Segundo o teorema de amostragem de Nyquist a
frequéncia de amostragem tem de ser pelo menos duas vezes a frequéncia maxima da

componente de interesse. (Scheffer e Girdhar, 2004)

Por exemplo na figura 9 a taxa de amostragem é 1333/s, ou seja, sdo adquiridos 1333

pontos por segundo.
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Sampling rate — 1333/s
Frequency — 1000 Hz

Alias wave

r 1t

Time (milliseconds)

Figura 9 — Taxa de amostragem (Scheffer e Girdhar, 2004)

3.4 Conversao analdgico para digital

As ondas de vibracdo sdo adquiridas pelos transdutores em sinal analdgico e necessitam

de ser convertidas em sinal digital para o processamento (ver figura 10) .

Analog signal

Time sampling interval

Digital sample
| |

Figura 10 — Conversdo do sinal analégico para sinal digital (Scheffer e Girdhar, 2004)

3.5 Janela de condicionamento

O processo de janela é usado para minimizar o efeito de leakage (perda de informacgéo
para linhas de frequéncia adjacentes), ou seja, criar um sinal amostrado quasi-periddico.
Este processo é equivalente a multiplicar o sinal por uma fungéo de condicionamento do
mesmo comprimento. A aplicagdo de uma janela de condicionamento de sinal na maioria
dos casos leva o sinal contido na janela de aquisicdo a ser igual a zero nas suas

extremidades.
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Esta operacdo é necessaria na preparacdo de sinais para a sua transformacédo para o
dominio de frequéncia, uma vez que a aproximacao do sinal adquirido por uma série de

Fourier € uma aproximacao por uma serie periodica (ver figura 11).

Data periodic within
sampled window

N\

Data NOT periodic within |
sampled window

Thus the FFT sees this

ANEENEEEAN

PNEN

These are sampled periods

Figura 11 — Transformagdo do sinal para o dominio frequéncia (Scheffer e Girdhar, 2004)

Existem varias funcdes janela:
e Retangular;
e Flat top;
e Hanning

No geral esta fungdo € a melhor em 95% dos casos, tem uma boa resolucdo de
frequéncia e reduz o leakage no espectro (ver figura 12);

e Hamming;
e Kaiser Bessel;
e Blackman;

e Barlett.
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Here a WINDOW function is applied —
example - HANNING WINDOW
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VIV

Now the FFT algorithm sees this ...

Figura 12 — Janela de acondicionamento (Scheffer e Girdhar, 2004)

3.6 Filtro anti-aliasing

Fendmeno aliasing resulta de uma digitalizacdo do sinal analogico adquirido com taxa de
aquisicdo que ndo respeita o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, que estabelece
que a frequéncia maxima observavel num sinal € menor ou igual a metade da taxa de

amostragem.

A aplicacdo de um filtro passa-baixo com frequéncia de corte definida de acordo com o
Teorema de Nyquist permite eliminar conteudo em frequéncias acima da frequéncia

méxima observavel num sinal discreto.

3.7 Sobreposicéo (Overlap)

Overlap consiste na sobreposicéo de dados recolhidos, isto é, quando adquirimos dados
de um primeiro bloco do sinal em vez de se esperar pela recolha do segundo bloco calcula-
se um novo espectro utilizando parte do bloco novo e parte de antigo como visto na figura
13.

Considerando o exemplo anterior podemos iniciar uma nova analise FFT calculando 70%
do bloco anterior e 30% do novo, ou seja, executamos 70% de overlap e com isto reduz-
se 0 tempo de andlise. Overlap é muito usado para frequéncias muito baixas ou quando
se quer calcular muitas medias espectrais.
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Old data processed - overlap

Data collection = Data collection | Data collection | ...

Start

Processor idle time

Figura 13 — Exemplo de overlap na anélise (Scheffer e Girdhar, 2004)

3.8 Fast Fourier Transform — FFT

A FFT, em linhas gerais, tem como objetivo transformar uma forma de onda no dominio
do tempo e apresenta-la no dominio da frequéncia. Por vezes é referido como analise
espectral (ver figura 14).

Dominio do tempo consiste em amplitudes que variam com o tempo;

Dominio da frequéncia é o dominio onde as amplitudes sdo demostradas como
series de ondas de seno e cosseno.

Amplitude
?@“"N

(A)

[7
G,p
“e‘a ”‘o,,’
o 4
@ S,
et ¢
[

TIME DOMAIN FREQUENCY
Amplitude Amplitude DOMAIN
®) /\M\_ (©) ‘
Time - Frequency 3

Figura 14 — Dominio da frequéncia e dominio do tempo (Scheffer e Girdhar, 2004)
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3.9  Técnicas de Detecéo

3.9.1 Dominio do tempo / Curvas de tendéncia

No dominio do tempo, detecéo € realizada usando o recurso a curvas de tendéncia onde
se evidencia a evolucdo da degradacédo através da variagdo do nivel global RMS (Root
mean squared), do fator de crista (crest factor) ou de parametros estatisticos, como a
densidade de probabilidade ou a Kurtosis, tendo em conta que um rolamento em bom

estado apresenta distribuicdo gaussiana da aceleracdo (Roque e Silva, 2007).

O valor médio é definido como sendo o valor médio dos valores absolutos da forma de

onda, ver figura 15.

O valor RMS raiz média quadratica de um sinal, é a medida da energia contida no

movimento vibratorio, ou seja, mostra o potencial destrutivo da vibracéo.

(1)

onde n é o nimero de amostras e » o sinal.

Para se perceber a Kurtosis é necessario passar pelos outros momentos estatisticos:
1. Meédia - € definida como o valor que demonstra a concentracdo dos dados de uma
distribuigéo
oo

n= f%p(%) dx (21)

—00

2. Variancia - ¢ uma medida da sua disperséo estatistica, indicando "o qudo longe"

em geral os seus valores se encontram do valor esperado.

o2 = j [t — 1]2p ) dx (2.2)

31


https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispers%C3%A3o_estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado

3. Skewness - € uma medida da assimetria da distribuicdo de probabilidade de uma
variavel aleatoria de valor real em relacéo a sua média.

I [t — 1P () do

S= 3 (2.3)

4. Kurtosis — é a medida de dispersdo que caracteriza o "achatamento™ da

curva da funcéo de distribuicao:

S5 e — 1] *pGe) dat (2.4)
0-4-

Kurtosis =

onde p(x) é a funcéo distribuigdo de probabilidade.

Fator de Crista (Crest Factor — CF): corresponde a razao entre o valor maximo de um

sinal e seu valor efetivo:

B max|x;| 3)

Amplitude

Figura 15 — Caracteristicas da onda adaptado de (Barbosa, 2012)

Exemplo de como pode ser usado a Kurtosis, 0 RMS, CF e intensidade de vibragdo em
db para a detecéo de falhas em rolamentos (ver tabela 2 e figura 16).

Classe Simbolo
rolamento sem defeito Good
rolamento com defeito na pista interna Dir
rolamento com defeito na pista externa Dor
rolamento com defeito em ambas as pistas Dor_ir

Tabela 2 - Tabela de condicéo de rolamentos (Borges, 2018))
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Kurtosis

Good | Severity

I Dir Kurtosis E:F

(RMS Kurtosis Dor || Dor_ir
RMS RMS bar ] =

Dor Dir [___Dor_ir CF Kurtosis | Dir

Figura 16 — Andlise de condicgéo de rolamentos usando a Kurtosis, 0 RMS, o CF e intensidade de vibragdo (Borges, 2018)

Segundo Pereira (2016) na primeira fase do defeito - o pico e o fator de crista conseguem
evidenciar a presenca de falha, contudo, com o agravamento do defeito, o valor do RMS
aumenta rapidamente, de forma a diminuir o valor de crista. Devido a este facto o fator

de crista ndo é um bom indicador de falhas de quarta fase como podemos verificar na

figura 17.

‘ pico
@ rolamento
2 com ms
;é- def severo
< rolamento

sem
defeito relamento
com
def. incipiente

X t

A
[}
-
2
T
=
X

Fc
° t

Figura 17 — Fator de crista (Pereira, 2016)

3.9.2  Analise espectral

Esta técnica utiliza normalmente um sistema de filtragem, possibilitando a selecéo de
partes do espectro de vibracbes (Scheffer e Girdhar, 2004).
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Nos equipamentos, a vibracdo pode ter varias fontes, como por exemplo, desequilibrios,
desalinhamentos, veios empenados, engrenagens desgastadas ou danificadas,
aperto/fixagéo deficiente, atrito ou ressonancia.

Recorrendo a este tipo de analise, é possivel descobrir qual a fonte da avaria, indo muito
para além da simples detecdo, a maior parte das avarias manifestam se de diferentes
formas no espectro.

3.9.3 Andlise envelope

A técnica de analise envelope é baseada na desmodulacdo da amplitude, este processo
consiste em eliminar as componentes de alta energia e baixa frequéncia, através de um
filtro passa alto, amplificador, seguido de retificador e filtro passa baixo (Analise de

vibracgdes e envelope).

O objetivo sera eliminar as baixas frequéncias resultantes de outras fontes de vibracéo,
como sejam desequilibrios, desapertos, desalinhamentos e folgas. Estas frequéncias
apresentam amplitudes muito superiores as amplitudes das frequéncias induzidas pelos

defeitos em rolamentos.

Na medida convencional em aceleracdo, estas frequéncias, normalmente, de baixa
amplitude, encontram-se submersas no ruido de fundo ndo sendo possivel a sua
identificacdo, mas, uma vez filtrado o sinal as componentes de alta-frequéncia passam
por um circuito detetor de pico a pico, o qual deteta e retém as amplitudes pico a pico do
sinal. Este processo também é conhecido por envolvente pode ser visualizado na figura
18.

Time Spectrum Envelope Spcctrum
|
s |
= g :
e | . |
“ @) L®) i, () S (O O
Time 0 Frequency 10k 0 Frequency 500

Figura 18 - Exemplo de analise em envelope (Randall, 2011)
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3.9.4 Detegdo de defeitos em rolamentos

Os rolamentos estdo entre os componentes mais importantes da grande maioria das
maquinas sendo que as suas especificacbes de tempo de vida Util e capacidade sdo muito
rigorosas. Isto permite que se faca coincidir o tempo de vida do rolamento com o tempo
de vida da maquina. O tempo de vida de um rolamento é definido como o nimero de
rotacOes que pode fazer antes dos primeiros sinais de fadiga na forma de fendas. Estas
fendas desenvolvem-se gradualmente até a superficie. Com a passagem dos elementos
rolantes desprendem-se pequenos fragmentos, fendmeno conhecido como flaking ou
spalling (Silveira, 2015). O dano continuara a aumentar em extensao e eventualmente
levara ao colapso do rolamento. Infelizmente grande parte dos rolamentos ndo atinge a

vida prevista sendo que:
e 10% - Atinge o tempo de vida util previsto;
e 40% - Avaria por lubrificacdo deficiente;
e 30% - Avaria por montagem inadequada (e.g. desalinhamento)

e 20% -Avaria por outras razdes (sobrecarga, defeito de fabrico, deficiente

conservacao.

Segundo Roque et al. (2008) as frequéncias de defeito de um rolamento podem ser
calculadas tendo em conta as velocidades relativas entre os varios elementos constituintes
deste. No entanto, para se elaborar um diagnostico eficaz, ndo se deve limitar a analise ao
simples calculo das frequéncias por aplicacdo direta das expressdes matematicas. Deve
ter-se também presente a forma como o rolamento defeituoso gera essas frequéncias e 0s
fatores que permitem justificar a diferenca entre as frequéncias teoricas calculadas e as

medidas e emitidas pelo rolamento.

3.9.4.1 Calculo das frequéncias de defeito

No espectro de frequéncias de um rolamento com defeito podem aparecer, para além da
frequéncia de rotagédo do anel interno ou externo, as harmonicas da frequéncia de defeito
e bandas laterais resultantes da modulagdo em amplitude, relacionada com frequéncia de

rotacdo da gaiola ou com a frequéncia de rotagdo do anel interno ou externo. Para calcular
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as frequéncias de defeito de um rolamento tenha-se em atencdo a Figura 19 e 20 (Roque
e Silva, 2007).

~-B N
v, ) =
d m 7 idcos({))
=z A SN v, é} ;
G ] A
- | 0 0
{ |
W & . SRR WA A
| w, |
| D) |
7 [
wr K3
AA BB
=B Ales gmmwmuw-

Figura 19 - Retirado de (Roque e Silva, 2007)

A velocidade angular da gaiola vem dada por:

_ Y (4.1)
Wy = —
Ty
De forma idéntica vem para a velocidade angular da pista externa,
V.
w, = — (4.2)
re
e ainda, para a velocidade angular da pista interna,
V:
w; = £ (4.3)
T

Considerando que ndo ha escorregamento entre os elementos em movimento a velocidade

linear da gaiola é dada por

VitV o+ wet, (4.4)
2 2

Vg:
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L =& +dcos(9

i 2 2

Eixo geométrico
de rotagao — anel Z
interno, externo e <

gaiola

1 h > 2
D, >4 \
Te =T \’\/r:' ©ﬂ7 DatAnélise, Lda
Figura 20 — Retirado de (Roque e Silva, 2007)
Da Figura 19 retira-se
D, (4.5)
T‘g = —
2
_ Dy _dcos(6) (46)
' 2 2
. _ Dy dcos(9) (4.7)
€ 2 2
. d (4.8)
2

Substituindo (4.4) em (4.1) e atendendo as relagdes geométricas (4.5), (4.6) e (4.7) vem

para a velocidade angular da gaiola,

wg _ % [wi (1 . dcos(@)) — w, (1 . dcos(@))] (4.9)

Dp Dy

A expressdo (4.9) representa na realidade a frequéncia de defeito da gaiola FTF que pode

ser expressa em Hz,

wg = 2T fy (4.10)
(4.11)
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FTF = f, :%[fi (1_%5@)_&(1_61010)5(9))]

p b

Por outras palavras, a expressao (4.11) representa a frequéncia de rotacdo da gaiola e por
este facto o seu aparecimento no espectro de frequéncia estd relacionado com
desequilibrio do conjunto rotativo — gaiola e elementos rolantes, devido a desgaste ou
folgas acentuadas. O seu aparecimento pode ainda estar associado a modelacdo em
amplitude devido a defeitos na pista interna e externa. A frequéncia de defeito BPFO ¢
definida como frequéncia com que as esferas ou rolos passam por um defeito na pista
externa e pode ser determinada multiplicando o numero de elementos rolantes pela

velocidade angular relativa entre a gaiola e a pista externa. Assim,

BPFO = N(w, — w,) (4.12)

Substituindo (4.9) em (4.12),

0= 1 " d cos(6) " d cos(6) 413
wero =n{ala(1-552) 4 (1- 552 -5} o

p

e ap6s alguma manipulacdo matematica

N d cos(6)
BPFO = — (f, = f.) <1 - D—p) (4.14)

De forma anéloga a frequéncia de defeito BPFI é calculada multiplicando o nimero de

esferas ou rolos pela velocidade angular relativa entre a pista interior e a gaiola, ou seja,

BPFI = N(w; — wy) (4.15)
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Substituindo (4.9) em (4.15) e ap6s simplificagdo vem para a frequéncia de defeito na

pista interior,

(4.16)

d cos(@))]

BPF _Y 1
1—5(ﬁ—fe)[< L

A frequéncia de defeito BSF é definida como a frequéncia de rotacao do elemento rolante,
esfera ou rolo, sobre o seu proprio centro. A velocidade angular do rolo ou esfera em
torno do seu centro é,

V
rT'

w, = (4.17)

Considerando que s6 ha rotacdo pura e que ndo ocorre escorregamento a velocidade

tangencial da esfera ou rolo no ponto de contacto com a pista interna é igual a
V. = (a)i — wg)ri (4.18)
Substituindo (4.18) em (4.17) vem,

®, = (@i = wg)mi (4.19)

LS

Substituindo (4.6), (4.8) e (4.9) em (4.19) obtém-se para a frequéncia de defeito BSF

wof]

DP
BSF = f, = 25 (fi = £ 1—( >

p

39



No caso dos rolamentos de rolos € frequente o aparecimento da frequéncia 2xBSF pois
sdo gerados impulsos na passagem do defeito pela pista interna e pela pista externa

durante uma rotacdo do rolo.

As frequéncias de defeitos calculadas sdo gerais pois tiveram em consideracdo ndo so a
velocidade de rotacdo do anel interno como também a velocidade de rotacdo do anel
externo. No entanto na grande maioria solugGes construtivas, o anel externo encontra-se

fixo e as expressdes vém simplificadas.

» Expressoes simplificadas

FTF = . 1 d cos(9) 4.21
=3 W\1-—p, (4.21)
N d cos(6)
BPFO = f(fi —f)ll1-— D—p (4.22)
BPE] — N ) Kl N d cos(@))] (4.23)
2 D,
D d cos(0) ?
F=2q U [( D, ) ] (4.24)
Por anélise das expressdes anteriores sdo validas as seguintes relacdes,
BPFO = N(FTF) (4.25)
BPFI = N(f; — FTF) (4.26)

Para o célculo das frequéncias de defeito é obrigatério conhecer as caracteristicas
geométricas do rolamento. Quando tal ndo for possivel pode-se recorrer a expressoes

aproximadas.
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» Expressdes aproximadas

Quando o angulo de contacto é desconhecido e os restantes elementos estéo disponiveis
¢ admissivel aplicar as expressodes (4.21 a 4.24) fazendo 6 = 0. Se em casos extremos néo
for possivel obter dados suficientes para esse calculo pode-se em alternativa aplicar as

seguintes expressoes:

FTF = 0.4f; (4.27)
FTF = 04Nf{; (4.28)
FTF = 0.6Nf; (4.29)

As expressoes (4.27 a 4.29) baseiam-se no facto de, numa rotacdo completa do anel
interno, cerca de 40% dos elementos rolantes passam por um defeito na pista externa e

cerca de 60% dos elementos passam por um defeito na pista interna.

3.9.5 Espectro de Kurtosis e Kurtograma

Segundo Randall (2011) o espectro de Kurtosis (exemplos visualizados na figura 21)
fornece uma forma de determinar qual a banda de frequéncia do sinal que contem o
méaximo de impulsividade, pois este assume elevados valores nas regides das frequéncias
de ressonancia onde o sinal impulsivo de um rolamento defeituoso é dominante. De facto,
é um valor global que indica como a impulsividade de um sinal, se existente, € distribuida
no dominio da frequéncia, sendo determinada a partir da Short Time Fourier Transform
(STFT), calculada em um instante t, e obtida pela movimentacdo de uma janela temporal
(Borges, 2018).
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Figura 21 — Exemplos de graficos de Kurtosis (Randall, 2011)

Para a obtencdo do valor maximo para o espectro de Kurtosis 0 comprimento da
janela de aquisi¢do para determinacdo da STFT deve ser menor que 0 espagamento
existente entre os pulsos, mas, a0 mesmo tempo, maior que o comprimento dos pulsos
individuais. Como muitas vezes o espagamento entre os pulsos é desconhecido, a melhor
estratégia consiste em calcular o espectro de Kurtosis para distintos comprimentos de
janela e selecionar aquela que resulte em maior valor global. (Randall, 2011) demonstra
ainda que o filtro 6timo é do tipo passa banda com frequéncia central localizada no ponto

de maior valor no espectro de Kurtosis, como visto na figura 22.

X(ry)  Xiro) Xrs)
¢ X( "3) X(Ta)

AP r, " } it

Short Time Fourier
Transformation
S STFT

Xrg)  X(rz)

H(t, f)

Kurtosis

Figura 22 — Obtenc&o do grafico de Kurtosis (Randall, 2011)
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Quando apresentadas em forma de cascata, os diferentes espectros de Kurtosis calculados
para diferentes comprimentos de janela d&o origem ao Kurtograma, como o apresentado
na figura 23.

curtose ( )

-
Frequéncia (kHz)

Figura 23 - Kurtograma (Randall, 2011)

Apos aplicacgdo do filtro dimensionado a partir das frequéncias e ordem obtidas no
Kurtograma, o sinal é entdo demodulado em amplitude para formar o sinal de envelope
como visualizado na figura 24, cujo espectro contém as informacdes de diagndstico
desejadas em termos tanto da frequéncia de repeticdo, para o caso de defeitos no elemento
rotativo, como na frequéncia apropriada para as demais falhas quando estas atravessam a
zona de carga.
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Figura 24 - Processo da analise de envelope usando a transformada de Hilbert (Randall, 2011)
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3.9.6 Empirical Mode Decomposition, Local Mean Decomposition, Variational Mode
Decomposition

Anteriormente varios métodos foram testados para extrair a assinatura das falhas de
rolamentos. O Empirical Mode Decomposition (EMD) proposto por (Huang et al., 1998)
é um método que decompde um sinal nos seus modos principais. Ou seja, € um método
adaptativo que decompde um sinal ndo estacionario em componentes quase ortogonais
chamados fungdo de modo intrinseco ou intrinsic mode function (IMF)(Huang et al.,
1998; Mohanty et al, 2015).

Este algoritmo deteta repetidamente o minimo/maximo local no sinal, estima os
envelopes superiores e inferiores pela interpolacdo desses extremos, de seguida remove
as frequéncias de oscilagdo mais baixas com um filtro passa-baixo e isola as de elevada
frequéncia de modo a que estas saiam como um modo do sinal. Em alguns casos, esse
algoritmo decompde realmente um sinal nos seus modos principais. No entanto, a
decomposicdo resultante é altamente dependente de métodos de busca de pontos extremos
e interpolagéo de pontos extremos em envelopes. Possui limitagdes como a sensibilidade

ao ruido e mistura de modos.

Inicialmente, em comparacdo com o método EMD, foi desenvolvida a metodologia
Bivariate Empirical Mode Decomposition (BEMD) que é capaz de lidar com sinais
bidimensionais, tendo demonstrado superioridade em termos de preservacdo de
informacdo e de capacidade de detecdo de defeitos (Yang et al., 2011).

Segundo Yang et al (2012) ao aplicarem ruido branco aos sinais de vibracdo adquiridos
em rolamentos para diminuir o problema de mistura de modos do Local Mean
Decomposition (LMD), deu origem, assim, a Ensemble Local Mean Decomposition
(ELMD). Como o ruido branco é acrescentado ao sinal antes da decomposicéo, a relagdo
sinal-ruido dos resultados da decomposic¢éo diminuiria. Contudo, como diferentes séries
de ruido branco sdo independentes entre si e a média do ruido branco aproximar-se de
zero (ruido branco gaussiano com a media de zero) a medida que cada vez mais ruido é
adicionado no conjunto. Desta forma, LMD pode ser aplicado a decomposi¢édo multipla
de sinais com o ruido derivados do sinal inicial, depois a média do conjunto das multiplas
decomposic¢des pode ser considerada como o resultado final, portanto o resultado da
decomposigéo do sinal inicial fica retido e o ruido branco é removido, o que faz aumentar

a relacdo sinal-ruido.
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Guo e Tse (2013) elaboraram um meétodo de compressédo de sinais de vibragdo obtidos
em processos que exigiam a transmissao dos dados por tecnologia sem fio. O modelo
utilizava o Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) para separar as
componentes do sinal, tendo como parametros, em particular a amplitude do white noise
adicionado, controlados com base num erro relativo médio quadratico. Os resultados
experimentais comprovaram que o algoritmo era capaz de alcangar elevadas taxas de
compressdo e manter as caracteristicas de defeito dos rolamentos presentes no sinal
(Borges, 2018). No entanto EEMD pode restringir a mistura de modos do EMD num
determinado nivel, mas a quantidade de calculos aumenta e a integridade diminui porque

o ruido branco ndo é completamente neutralizado.

Posteriormente em 2014 apresentaram um método para a classificagdo de defeitos
mecanicos em maquinas rotativas que utilizava conceitos do EEMD e da anélise de
projecao espacial de vetores de espaco zero. Os vetores de espacgo zero foram concebidos
e utilizados para estimar a intensidade da falha através da analise da projecéo espacial dos
vetores da caracteristica de teste, em que o resultado da projecéo foi diferente de zero
apenas quando o vetor da caracteristica de teste e 0 vetor de espaco zero pertencem ambos
a mesma condicdo de saude. O vetor de caracteristica de desacoplamento, semelhante ao
vetor de espaco zero, foi inicialmente proposto para o diagnostico de falhas de rolamento.
Estes dois métodos diagnosticam falhas usando apenas um simples célculo algébrico e
analise de projecdo espacial, bem como nenhum procedimento de treino como nos
métodos de aprendizagem de maquinas. Contudo, ao construir o vetor de espaco zero, 0
namero de caracteristicas de uma amostra deve ser maior do que o das condic¢des de saude
mecanica. A partir de dados experimentais, concluiram que o modelo proposto possuia
elevada eficacia, mesmo para uma quantidade limitada de caracteristicas investigadas
(Jiang et al., 2014).

Li et al. (2016) desenvolveu uma nova metodologia para o diagndstico de defeitos em
rolamentos que utilizava a LMD para o pré-processamento do sinal, a multiscale fuzzy
entropy e Lapacian score algorithm para a escolha do vetor caracteristicas com mais
importancia e posterior as carateristicas de defeito. O método detém uma boa capacidade

de diagnostico em rolamentos com multiplos defeitos.

Para combater as referidas limitagdes foi proposto por Dragomiretskiy e Zosso (2014) o
método variational mode decomposition (VMD) (mais detalhes serdo apresentados no
cap. 4) e pode tratar a presenca de ruido no sinal de entrada, de facto, as grandes
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parecencas com o filtro de Wiener sugerem na verdade que o método lida de forma 6tima
com o ruido. O objetivo do VMD é decompor um sinal num ndmero discreto de modos
ou sub-sinais que por sua vez tém propriedades especificas para a reconstrucdo do sinal
original. A largura de banda no dominio espectral é determinada juntamente com a sua
decomposicdo pois assume-se que cada modo é compacto em torno de uma frequéncia
central.

Para avaliar a largura de banda de um modo realiza-se da seguinte forma (Dragomiretskiy
e Z0sso, 2014):

1. Para cada modo, calcula-se o sinal analitico associado por meio da transformada

de Hilbert, a fim de obter um espectro de frequéncia;

2. Para cada modo, muda-se o espectro de frequéncia do modo para baseband,
misturando com um exponencial sintonizado na respetiva frequéncia central

estimada;

3. Largura de banda é agora estimada através da H! Gaussian smoothess do sinal

desmodulado, ou seja, a L2-norm ao quadrado do gradiente.

3.9.7 Frequency Band Entropy

Na analise de vibragbes, a extracdo da falha de grandes ruidos de fundo é de grande
importancia.

No FBE a short-time Fourier Transform (STFT) é aplicada para obter a distribuicdo
tempo-frequéncia e a entropia € usada para obter um intervalo de frequéncia que
maximiza a informacéo. Devido a boa capacidade de projetar um filtro para o intervalo
de frequéncias, a sua aplicacdo no diagnostico de falhas em maéaquinas rotativas é
constantemente promovida.

Quando uma falha ocorre num rolamento, a interagao entre os elementos internos e a falha
faz com que apareca uma serie de impactos no sinal, que por sua vez causara os sinais de
vibragdo transitorios.

O FBE tem maiores valores se a variagdo de energia se um componente de frequéncia for
uniforme. Pelo contrario, enquanto a mudanca de energia do componente de frequéncia é
mais regular, o FBE é menor. Por instantes, a complexidade da frequéncia de ressonancia
no dominio tempo-frequéncia é normalmente mais baixa do que as outras (Liu et al.,
2013).
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4 Metodologia Proposta

4.1 Introducdo e teoria

4.1.1 Variational mode decomposition

O método VMD ¢é um método de processamento de sinal totalmente ndo recursivo e
adaptavel. No método VMD, a Intrinsic Mode Function (IMF) é definida como um sinal
de modulacdo de amplitude — frequéncia de amplitude e sua expressdo € descrita da
seguinte forma (Dragomiretskiy e Zosso, 2014; Mohanty, Gupta e Raju, 2015; Zhu et al.,
2017; Liu et al., 2019):

u (t) = Ar(t) cos(¢r (1)) (5.1)

onde a fase ¢, ndo decresce, ¢',(t) = 0; 0 envelope, A, (t) = 0, aalteracdo de A, (t)

e a frequéncia instantanea, w, (t) = ¢’ (t), sdo muito mais lentas do que a fase ¢ (t).
Para avaliar a largura de banda do modo é descrito o seguinte esquema:

1. Para cada funcdo modal u,(t), a transformada de Hilbert é usada para obter o

espectro unilateral do sinal analitico:

(5@) + #) v 1 (£) (5.2)

onde o §(t) € a funcdo distribuicdo de Dirichlet e * representa uma convolucao.
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2. O termo exponencial, e/“xt, ¢é adicionado, a frequéncia central é ajustada, e o

espectro de cada modo ¢é transferido para a banda base:
(5.3)

[(5@) + %) . 1 (t)] e—jwxt

3. A suavizacdo Gauss do sinal é desmodulada. Ou seja, a norma do gradiente, L?,

estima a largura da banda:

[ L —jwgt])2
i E 15, [(6(t)+m)*uk(t)]e €12 (5.4)

k

onde {uy} = {ul, u2, ...,y e{wy} ={wl, 2, ..., w;}representa funcdo K-modo

e a frequéncia central de cada modo.

Para acabar com o problema de restricdo, um termo de penalidade quadratica e
multiplicador Lagrangiano sdo introduzidos. O termo de penalidade quadratica é usado
para garantir a precisdo da reconstrucdo do sinal. O multiplicador Lagrangiano é usado
para garantir a rigidez da restricdo. O Lagrangiano aumentado é descrito da seguinte

forma:

O = u®

k

L{w {oeh D) = a Z ||6¢ [(5@) + %) * uk(t)} e IOkt +
k

2
</1(t).f(t) -> uk(t)>
2 k

onde a representa o termo de penalidade; A representa o multiplicador de Lagrange.

O valor da funcdo modal u}** ¢ descrita de seguida:

2
n+1 _ Argmin

Y Tugex al|d [(6(t) + %) * uk(t)] e JOkIZ + |[£(0) _Zui(t) +?

L

2
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A transformacdo de equidistancia de Parseval / Plancherel Fourier é usada para

transformar a expresséo 5.6 no dominio da frequéncia:

i+ argmin
U, uy €X

-y a2

2

i

j

O w no primeiro membro é substituido por w — wy para obter a seguinte expressao (5.8):

{a”j(w)[(l + sng(w + w) ) (0 + wk)]”z +

g+l argmin
k g, ug € X

) - ) + 2

i

allj(w — w)[(1 + sng (@)t (w13 +

A simetria conjugada de sinais reais € usada para transformar a expressdes (5.8) na

seguinte expressao (5.9):

2

f(w) - Z ﬁi(w) + @ dw (59)

i

a ﬁk,uK eX

arg min
uptt = sm’ f 4a(w — wi)? |t (w)]? + 2
0

Por conversdo, a solucdo do problema de otimizacdo quadratica pode ser obtida por:

1+ Za((u - uk)z

up(w) = (?(w) YW J(;")) ! (5.10)

i#k

onde u}*!(w) é equivalente ao filtro de Wiener do valor residual, 7(w) -, #,(«) a frequéncia

central, wy, existe nas expressoes (5.4) e (5.5).
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Portanto a expressao atualizada, wy, é descrita da seguinte maneira:

arg min J -Jj

Como a funcdo dos modos, u,, a frequéncia central, w;, no dominio de Fourier €

otimizada da seguinte maneira:

Wt = ari r:i“ { f (@ — w)? | (w)|? dw} (5.12)
0
A solucdo é dada:
ni Jy @lt(@)]* dw (5.13)

()2 do
4.1.2 Frequency Band Entropy

FBE como dito no capitulo anterior descreve a complexidade de cada componente de
frequéncia no dominio tempo-frequéncia. STFT e Entropia sdo a base do FBE, portanto
eles serdo apresentados brevemente, de seguida é explicado o processo do FBE:

1. Short-time Fourier transform

E importante reconhecer o dominio tempo - frequéncia na descoberta da transformada de
tempo e da frequéncia do sinal. STFT é uma fungdo de tempo (frame number ‘m’) e a
frequéncia (bin number).

Dando o sinal de tempo a funcdo STFT poder ser calculada utilizando a seguinte formula:

+o0o

STFT{x(t)} = x(1,w) = f (w(t —1)e /@t dt (6.1)

— 00

onde w(t) é a funcdo de janela de condicionamento, que é normalmente usada a de
Hanning.
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O resultado € uma matriz uniforme e retangular que pode ser ilustrada com a malha
visualizada na figura 25 (The Short-Time Fourier Transform):

Frequency
{Bin Number)

Time (Frame Number) m

Figura 25 — Exemplo da malha de STFT. As linhas verticais indicam a resolucéo do tempo, as
linhas horizontais indicam a resolucgéo da frequéncia (ambas fixas pelo comprimento e tipo de janela)

O tamanho de janela é proporcional a resolucéo de cada célula do eixo do tempo, ou seja,
as linhas verticais. A largura da transformacéo da janela é proporcional a resolucédo de
cada célula do eixo da frequéncia, ou seja, as linhas horizontais.

Resumindo escolhendo uma janela com comprimento (M) e do tipo Hanning (na maior
parte dos casos, podendo ser Blackman, etc.) definimos o aspeto e a area total das células
no dominio tempo — frequéncia (retangulos na figura 25).

2. Amplitude da entropia espectral
A amplitude espectral pode ser usada para medir a distribuicdo de frequéncias.

A formula para a o espectro normalizado de entropia pode ser definida (Liu et al., 2013):

e —(ZL, piln(N))
s Ln(N)
x (i)
~ax() (6.2)

{ k=

NgE

pi=1
\ i=1

onde H, é a amplitude da entropia espectral.

H, demonstra a complexidade e a uniformidade do espectro. A probabilidade P; descreve
em cada i a percentagem de frequéncia em todo o sinal e cada P s6 depende da distribuicéo
nos componentes de frequéncia em x.
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O espectro de entropia pode ser usado para avaliar a estrutura espectral do sinal. Quando
a amplitude de cada componente de frequéncia sdo iguais (sinal aleat6rio) o valor maximo
do espectro de entropia € igual a 1, pelo contrério, se as grandes amplitudes ocorrem em
apenas alguns componentes de frequéncia o valor do espectro da entropia ¢ igual a 0.
Assim, define-se o intervalo do espetro entre [0,1].

3. FBE

Numa primeira fase obtemos o dominio tempo-frequéncia usando o STFT, ou seja,
suponto que o nosso sinal de entrada € X = {x;, x5,....,x,} 0 resultado do STFT vai ser
(Liu et al., 2013)(Li et al., 2019):

Rl,l s Rl,C
TER = (6.3)
RM,l . RM,C

onde M é a componente de frequéncia, C = N / L é o tempo na transformada de Fourier
em todo o tempo T e 0 L é o incremento que a janela move ao longo do eixo x.

A partir daqui consegue-se descrever a amplitude de cada componente de frequéncia
fiok = 1,2,...., M (cada linha no TER) ao longo do tempo t.

X(fi) = (ks Tiez s Tic) (6.4)

E pode-se calcular/estimar a amplitude do espectro de entropia de cada componente de
frequéncia:

( _ —( X Pmie IMPm))
sk~ In(C)
X (Fn
| = —ka( ) (6.5)
_1ka(Fn)
Z Pmkr = 1
\ =t
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onde F é a distribuigdo espectral da componente de frequéncia Xy, ao longo do eixo do
tempo e a sua oscilacdo revela a variagdo do componente de frequéncia ao longo do eixo
de tempo.

O resultado do célculo da amplitude em todas as componentes de frequéncia é:

Hsf = (Hs1,Hgp, ..., Hopmp) (6.6)

4.2 Explicacdo do método

No presente capitulo é feita uma explicacdo do método proposto, utilizando metodologias
apresentadas anteriormente.

Muitos métodos foram colocados a prova para a recolha dos defeitos em rolamentos, aqui
sera demonstrado uma otimizacdo do metodo de VMD (Li et al., 2020).

1. Obtencéo do sinal original através de sensores (transdutores ver capitulo 3.2);

2. Inicia-se a pesquisa pelo numero de modos utilizando o envelope de Kurtosis,
atribuindo valores fixos as outras variaveis ¢ = 2000 e t = 0.

Assumindo um intervalo de valores possiveis de k, ou seja, k € [2,15] o
envelope pode ser calculado:

.x;;|,i:1,z,...,k (7.1)

; 1

onde i representa os diferentes k’s, »t. o valor absoluto resultado da transformada
de Hilbert.

A partir daqui o envelope de Kurtosis pode ser obtido através da expressao
seguinte:
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ek (i) = E(%t’é (_%i‘ Iic()}f’i‘))‘},i =12,...,k (72)
onde u(xt.) € amediade xt. e o(xtl) é o desvio padrio de »t],
Resultando:
ek = (eky, ek,,..., eky) (7.3)

De seguida procuramos o valor maximo local de cada modo e por fim 0 maximo
global de todos os modos entre 2 e 15. Este valor é o K que se ira usar como valor

otimo de nimero de modos ou IMF’s.
Selecdo do IMF, com a informacé&o mais relevante, utilizando a FBE:

Apos a obtencdo do nimero étimo de modos calcula-se os valores de FBE do sinal
original e de cada IMF gerado pelo VMD, separadamente;

i (5 g e .
El. = (B} Ely... Ely)i=12,...k (7.4)

onde os j’s representam cada IMF do VMD, [f representa cada linha de frequéncia
(f =12,...,N).

Tendo estes valores podemos encontrar o valor minimo da FBE e registar o valor
da linha de frequéncia correspondente fpi . Este valor é tratado como a

min

frequéncia central para delinear um filtro de banda:

e Primeiro, é necessario encontrar a bandwith:
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. 1,5 * fs
Af) = N (7.5)

onde NVJV mostra o tamanho de janela obtido para cada IMF do VMD.

e Segundo, calcula-se o intervalo de frequéncias do filtro para o sinal
original:

2f 0 — Afy 2f 0 + Af;
Emm 0 , Emln 0 (76)
2 2
e Por fim, calcula-se o intervalo de frequéncias do filtro de cada IMF:
2f i — Af7 2f, + Af7
> ) > (7.7)

Posto isto, e se a relacdo da formula 7.8 for satisfeita o IMF é escolhido como
mais relevante do VMD

2f i = Af7 2f i+ AfT) [2f — Afo 2fy + Afy 78
2 ’ 2 < 2 ’ 2 '

Para terminar, executa-se uma andlise usando espectro em envelope para
reconstruir o sinal do IMF selecionado e obter-se a informacéo da falha.
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Na figura 26 encontra-se o diagrama do método usado:

Inicio

‘ Obtengéo do sinal ‘

v

Atribuigdo de valores as varidveis fixas a, T, DC, int e tol

L 2

Escolha do intervalo para a procura do nimero 6timo de modos (IMF) K e [2,15]

v

VMWD <

Calculo do envelope de Kurtosis para cada modo (IMF) e procura do valor maximo H K=K+1 ‘

v

Comparar todos maximos do envelope de Kurtosis em cada K para

obter o valor maxime global —’{ K* = argmax(globalmax) ‘

v

Executar FBE no sinal reconstruido de cada IMF

v

Executar o espectro em envelope do sinal

v

Extrair a frequéncia de defeito

v

Conclusdo do diagnostico de defeito
em rolamentos

Fim

Figura 26 — Diagrama do método usado adaptado de (Li et al., 2020)
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5 Caso de estudo

Com a intuicdo de avaliar a eficacia deste método de diagnostico de defeitos em
rolamentos recorre-se ao laboratério de engenharia da Universidade Case Western
Reserve (CWRU, Bearing Data Center).

As experiéncias foram feitas usando um motor elétrico (Reliance Electric 2H 1QPreAlert)
a esquerda, um transdutor/codificador do momento no centro e um dinamdémetro na
direita como visualizado na figura 27. O sinal foi recolhido perto e longe da localizagdo
dos rolamentos. Estes suportam o eixo do motor.

Figura 27 — Plataforma de testes da CWRU.

Os defeitos foram introduzidos usando descargas elétricas (EDM), colocando nos
rolamentos de teste defeitos com 0.1778, 0.3556, 0.5334 mm de tamanho. Estes foram
dispostos na pista interna, na pista externa e na esfera, que entra em contato com a pista
interna e externa do rolamento, separadamente. Foram novamente colocados no motor e
o sinal foi recolhido com uma carga no motor entre 0 e 3 Hp e com velocidades entre
1797 a 1720 RPM.

As vibraces foram recolhidas usando acelerometros que foram fixados com base
magnética e foram colocados na posi¢éo vertical. O sinal foi recolhido por um gravador
DAT com 16 canais e posteriormente processado em Matlab. Sinal digital foi obtido a
12000 e 48000 pontos por segundo.

Como estes dados sdo usados na maior parte dos artigos, tornaram-se uma referéncia
padrao assim é de interesse consultarmos o seguinte paper escrito por Smith W. e Randall
R. (2015).
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Os rolamentos de esferas usados foram 6205-2RS JEM SKF com as caracteristicas

visualizadas na tabela 3 e bastante semelhante com a figura 28.

Didmetro | Didmetro | espessura | Didmetro | Didmetro | Ndmeros
interior exterior daesfera | dopasso | de esferas
25mm 52mm 15mm 7.94mm | 39.04mm 9

Tabela 3 — Caracteristicas do rolamento

As frequéncias de defeito com a frequéncia de rotagéo de 29.93Hz podes ser visaualizadas

na tabela 4
Pista interna (Hz) | Pista externa (Hz) Gaiola (Hz) Esfera (Hz)
162.09 107.31 11.92 141.09
Tabela 4 — Frequéncias de defeito
Ball diameter Contact angle
d le 2

Cage
Ball

Inner rac

Quter race

Shaft

Pitch diameter D

Load
distribution

Figura 28 — Imagem ilustrativa de um rolamento parecido ao usado na experiencia feita,

retirado de (Liu et al., 2013)
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5.1 Analise de dados

Com a finalidade de experimentar o método de diagnostico proposto apresentado e
equiparar os resultados do paper (Li et al., 2020) eis os dados obtidos:

O método proposto tem duas fases, numa primeira procuramos os valores das constantes
que melhor decompdem o sinal e encontramos o valor 6timo de modos; na segunda fase
utilizamos o método de FBE (Frequency Band Entropy) para encontrar o modo/IMF ideal
do VMD.

As figuras 29 e 30 representam o sinal obtido tempo-amplitude e a anélise envelope pela
transforma de Hilbert que é a forma mais simples de analise no que toca ao diagnéstico
de falhas em rolamentos:
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Figura 29 — Time-Amplitude do sinal original
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Figura 30 — Analise envelope do sinal original (Frequéncia-Amplitude)
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Como se pode ver a assinatura do defeito na figura 30 ndo é bastante claro devido ao ruido
e assim como dito anteriormente o método VMD seré aplicado. Para isso temos de definir
5 parametros séo eles: o a, 7, int, DC e 0 K.

e A constante a representa a variagao do ‘white noise’, ou seja, € o fator
penalidade;

e A constante T € o multiplicador de lagrange;

e A constante init indica a aposicao inicial do centro de frequéncia;

e A constante tol indica a tolerancia do critério de convergéncia.

A constante K é a mais importante no uso do método VMD, pois é o nimero
de modos em que o sinal vai ser decomposto. Esta constante vai variar como
veremos mais a frente de modo a encontrar o seu valor 6timo.

Posteriormente realizamos a analise com o método VMD e adotamos uma relacao entre

0 nimero de modos e o0 envelope de Kurtosis, que consistiu em:

1. Obter o valor absoluto do envelope de Hilbert de todos os modos obtidos (nos

diferentes valores de K);

2. Adquirir o valor de Kurtosis de cada modo e agrupa-los por K escolhido

3. Por fim obter o valor maximo global de modo a encontrar o valor de K 6timo
para a analise com o método VMD.

Valores de Kurtosis nos diferentes IMF’s

K=2 K=3 K=4 K=5 K=6 K=7 K=8 K=9 K=10 | K=1 K=12 | K=13 | K=14 | K=15
IMF1 | 2.9338 |2.9319 | 2.4616 | 2.4555 | 2.2881 | 2.2825|2.2822 | 2.2822 | 2.2822 | 2.2819 | 2.2758 | 2.2759 | 2.276 |2.2765
IMF2 | 3.1769 | 3.9362|2.8598 | 2.8568 | 3.034 |3.0385|3.0401 | 3.0405 | 3.0416 | 3.0459 | 3.0973 | 3.0984 | 3.0991 | 3.1029
IMF3 -- 3.1211(3.9121|3.9983|4.0124 | 2.9009 | 2.8899 | 2.8903 | 2.8911 | 2.8948 | 2.6761 | 2.6766 | 2.6765 | 2.6785
IMF4 -- - 3.1205|3.3143|3.3179|3.9819|4.8732 | 4.8715 | 4.8547 | 3.4928 | 3.0697 | 3.0676 | 3.0673 | 3.0167
IMF5 -- -- -- 2.5352|2.5189 |3.3215|3.2538| 3.253 |3.2388 | 4.8515|4.8545 |4.7606 | 4.7545 | 3.4741
IMF6 - - - - 2.6296 |2.5186|3.3703 | 3.3749 | 3.0176 | 3.2444 | 3.2393 | 3.2272 | 3.0847 | 4.7847
IMF7 -- -- -- -- -- 2.6217|2.5255(2.5212|2.4781|3.0367 | 3.0173 | 3.1528 | 3.2323 | 3.2297
IMF8 -- -- -- -- - - 2.5914|2.5988|2.7288 | 2.4705 | 2.475 |3.7031|3.5474|3.0917
IMF9 -- -- -- -- -- -- -- 3.2768 |2.5382|2.7279 | 2.7243 | 2.3204 | 2.3331 | 3.5557
IMF10 -- -- -- -- -- -- - - 3.227712.5373|2.6517| 2.7 |2.5924|2.3305
IMF11 -- -- -- -- -- -- -- - - 3.221 | 2.714 | 2.6315| 3.049 |3.0478
IMF12 -- -- -- -- -- -- -- - - - 3.1065 | 2.7497 | 2.5923 | 2.5912
IMF13 -- -- -- -- -- -- -- - - - -- 3.0988 | 3.091 |2.8093
IMF14 - -- -- -- -- -- -- -- - - -- -- 2.8047 | 3.0889
IMF15 - -- -- -- -- -- -- -- - - - - - 2.5933

Tabela 5 — Valores de Kurtosis
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Na tabela 5 podemos ver os valores de Kurtosis todos agrupados por numero de
modos/IMF (K na horizontal) com o objetivo de encontrar o méximo global que se
encontra assinalado
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Figura 31 — Gréfico dos valores de Kurtosis

Na figura 31 podemos visualizar a evolugéo dos valores de Kurtosis e 0 seu maximo de
4,8732 para um K (nimero de modos) igual a 8. Correndo novamente o VMD para o valor
de K igual a 8 que neste caso é o 6timo, chegamos ao fim da primeira fase. Entdo
iniciamos a procura do IMF ideal do VMD com o FBE, porque apenas com a visualizagdo
dos IMF’s gerados ou da reconstrugdo do sinal usando os IMF’s (figura 32) néo
conseguimos retirar grande informacéo sendo eles muito parecidos entre si, como se pode
visualizar no anexo A.
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Figura 32 — Espectro do sinal original sobreposto com o espectro de cada IMF
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Na segunda fase da pesquisa pelo defeito no rolamento usamos o método FBE iremos
encontrar o IMF com informac&o mais relevante.

Na primeira parte definiu-se as variaveis para o célculo do STFT:

e Win_size é o comprimento/nimero de pontos que sdo analisados (resolugdo no
tempo);

e Num_coef é a resolucéo da frequéncia, o intervalo de frequéncia que é analisado;

e Inc é o valor do incremento, ou seja, 0 numero de pontos que avanca para se
realizar nova analise;

e Win_type é o tipo de janela de condicionamento, isto €, a sua aplicacdo tem como
principal objetivo criar um sinal de amostra quasi-periodico.

Nesta escolha utilizamos cinco valores na varidvel num_coef (16, 32, 64, 128, 256) com
0 objetivo de ter uma resolucéo de espectro de 750, 375, 188, 94, 47Hz por linha;

Com o objetivo de igualar o paper nas variaveis win_size e no inc usou-se também 5
valores (15, 32, 128, 100, 300) e (10, 10, 50, 100, 70). Inicialmente usamos um valor
bastante alto na win_size pois 0 camando de STFT ‘otimiza’ este valor reduzindo para o
maior valor possivel consoante o nimero de coeficientes, ver anexo C.

Na janela de condicionamento utilizamos o valor 1 pois no comando STFT equivale a
janela de Hanning (Function Reference: stft).

De seguida corremos o STFT para todos os num_coef, e na figura 33 podemos visualizar
0s seus valores quando o nimero de coeficientes € igual a 128. Os restantes exemplos e

cddigo usado encontra-se no anexo D.
STFT num coef 128
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Figura 33 — llustragdo do STFT com nimero de coeficientes igual a 128 62



Em cada matriz TER obtida (utilizando a equacéo 3.3) ou atraves de

for 1 = 1: length (num_coef_date)

num_coef = num_coef date (1,1); % N* window lengths
win_size = win_size_date (1, 1); % Window size
inc = inc_date (1, I); % incremento

stf = stft (signal, win_size, inc, num_coef, win_type);

%[k, m] = size(stf); % k-linhas , m-colunas
for K = 1: num_coef
Pmk(K,:) = (stf(K,:))/sum(stf(K,:));

Hsf(K, )= (-sum((Pmk(K,:))*(log(Pmk(K,:)))"))/(log(Fs/inc)); % C=N/L N-numero de pontos , L-
incremento

clear Pmk

end

vamos buscar os valores linha a linha até ao valor num_coef e aplicamos o espectro da
entropia presente na equacdo 3.5.

16 32 64 128 256
1 0.96114 [0.96542 |0.99803 |0.99646 |0.99603
2 0.97451 (0.97671 |0.98143 |0.99475 |0.99602
3 0.98017 | 0.98035 |0.98327 |0.9868 |0.99586
4 0.98138 | 0.98051 |0.97639 |0.97633 |0.98146
5 0.98206 | 0.98098 |0.97313 |0.98257 |0.97478
6 0.98009 | 0.97953 |0.97744 |0.9843 |0.97938
7 0.97919 | 0.98058 |0.97752 |0.97766 |0.98384
8 0.97951 |0.9862 |0.97801 |0.96807 |0.98487
9 0.97986 | 0.99051 |0.97785 |0.96651 |0.9797
10 0.97989 | 0.98773 |0.97387 |0.97677 |0.9701
11 0.97998 [0.98119 |0.97423 |0.98165 |0.97218
12 0.9803 |0.98039 |0.97446 |0.98056 |0.96904
13 0.98038 | 0.97827 |0.97957 |0.97834 |0.96358
14 0.98024 | 0.97653 |0.97792 |0.97848 |0.96982
15 0.97991 | 0.97687 |0.97553 |0.97964 |0.97658
16 0.98055 | 0.9789 |0.99487 |0.98242 |0.98268
17 0 0.97966 |0.99472 |0.97896 |0.97644

0

Tabela 6 — Valores de entropia
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A tabela 6 demonstra o aspeto dos valores do espectro da entropia do sinal original.

Posteriormente, procuramos o valor minimo de cada num_coef (linha vertical) e com estes
encontramos o valor minimo global para obtermos a frequéncia nesse ponto e usa-lo como
frequéncia central no filtro (ver tabela 7).

num_coef 16 32 64 128 256
min(Hsf) 0.97919 | 0.97653 | 0.9657 | 0.95266 | 0.9593
Ponto 7 14 36 57 141

Freq 2250 2437.5 | 3281.2 2625 3281.2

Tabela 7 — Tabela com os valores minimos de entropia e respetivas frequéncias
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Figura 34 — Gréfico da FBE do sinal original

Na figura 34 verificamos que o valor da entropia vai diminuindo como N,, = 16 a 128
mas aumenta com o N,, = 256 isto deve-se ao facto da diminuicdo do racio sinal/ruido.
Assim escolhemos o valor de N,, = 128 para o obter o filtro.

fro = 2625Hz

min

(8)
N, =128

Usando a equacéo 7.5 obtemos a bandwith (4f° = 140.625 Hz) e por fim calculamos
o intervalo do filtro do sinal (utilizando a equagéo 4.6). Utilizando a implementagéo
computacional

[c,d]=min(Hsf_min(2,:));
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delta_f=(1.5*Fs)/Hsf min(1,d);
band_interval_min=((2*Hsf_min(4,d))-delta_f)/2;
band_interval_max=((2*Hsf_min(4,d))+delta_f)/2;

band_interval_signal = [band_interval_min band_interval_max];

obtemos os seguintes valores (ver tabela 8).

MIN MAX
Sinal original | 2554.7 | 2695.3

Tabela 8 — Valor do intervalo do sinal original em Hz

Realizando 0 mesmo processo para todos os IMF’s obtidos podemos apresentar 0s
seguintes intervalos demonstrados na tabela 9:

MIN MAX

IMF1 1382.8 | 1523.4
IMF2 5425.8 | 5496.1
IMF3 5425.8 | 5496.1
IMF4 2601.6 | 2742.2
IMF5 1429.7 | 1570.3
IMF6 3304.7 | 3445.3
IMF7 5425.8 | 5496.1
IMF8 5425.8 | 5496.1

Tabela 9 — Valores dos intervalos de todos os IMF’s em Hz

De seguida verificamos quais dos intervalos (ver tabela 9 e utilizando a equacéo 4.7) esta
contido no intervalo do sinal original. Ao reparar que o Unico intervalo que se enquadra
no intervalo do sinal original é o IMF4 e tem uma diferenca de apenas 46,9 no seu valor
maximo, para obter uma relacdo verdadeira na equacdo 4.8 o raciocinio foi aplicar uma
margem no sinal original,

for z = 1: num_coef

if matriz_freq_stf(z+1,1) >=filtro_min && matriz_freq_stf(z+1,1) <=filtro_max
matriz_filtro(z,1)=Hsf(z,);

else

matriz_filtro(z,1)= 1;

end

end.
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Figura 35 — Gréfico FBE do IMF 4
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Por fim efetuamos uma andlise envelope pela transforma de Hilbert no IMF4 e

conseguimos extrair a frequéncia da falha como podemos visualizar na figura 36.
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Figura 36 — Andlise envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 4 e onde podemos visualizar
as frequéncias de defeito

Analisando a figura 36 e comparando com a figura 30, houve uma reducdo de ruido
significativa e um evidenciar da frequéncia de falha podendo encontrar a BSF, a f,. e 2f,

A0 observarmos os restantes intervalos dos IMF’s deparamo-nos com um intervalo muito
perto do intervalo do sinal original o IMF6. Querendo ir mais além questionando o porqué
de analisarmos apenas a IMF4 resolvemos realizar também a analise envelope segundo a
transformada de Hilbert desta IMF ver figura 37 e 38.
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Figura 37 — Gréfico FBE do IMF 6
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Figura 38 - Analise envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 6

Examinando a figura 38 verificamos que a mesma ndo possui qualidade, ou seja, ndo
revela informacdo nenhuma para além da informacdo visualizada no IMF 4 (figura 36).

Outra observacdo foi a quantidade de IMF’s com o mesmo intervalo, posto isto
realizaram-se analises envelope nesta, cujos resultados encontram-se nas figuras 39 a 42.
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Envelope Detection : Hilbert Transform
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Figura 39- Anélise envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 2
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Figura 40 - Analise envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 3
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Figura 41 - Analise em envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 7



Envelope Detection : Hilbert Transform
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Figura 42 - Analise em envelope segundo a transformada de Hilbert do IMF 8

Analisando os restantes IMF’s reparamos que o IMF7 apresenta a existéncia de falha
maltipla neste rolamento pois deparamo-nos com a existéncia de picos com maior
amplitude em frequéncias de defeito, que ndo sdo nem bandas laterais nem harmonicas
de outras frequéncias. Com isto demonstra que vale a pena olhar para os outros IMF’s

geradas pois pode conter informacdo complementar para além do defeito a encontrar. E
de notar também que os picos neste IMF sdo menores que os encontrados no IMF4 pois

com o método FBE o/os IMF’s encontrados sdo os que maximizam a leitura.

Para comparacdo realizou-se uma andlise de um rolamento sem defeito e o resultado esta

apresentado na figura 43.
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Figura 43 — Anélise envelope segundo a transformada de Hilbert do sinal original (Frequéncia-

Amplitude) de um rolamento sem defeito
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5.2 Outros casos de estudo

Com o objetivo de verificar a precisdo do método e do programa obtido realizamos
andlises a dois tipos de sinais com diferentes defeitos:

1. Sinal de rolamento com defeito na pista interna (figuras 44 a 49);

2. Sinal de rolamento com defeito na pista externa (figuras 50 a 53).

FBE original signal

1 1
099 | | ;"‘ I 4 ;g
§_ ] ’Al‘ | | W IMH} } [ll\ {mﬂiﬂ‘” 2 | 1 64
G 008 h‘/?[,,3%”J“u” PN Ay =228
° s A MR A it
§ 0.97 ¢ Ium V 4‘:. N \ h’.& . M"Jg/qi M T;\J' Wﬁ:%
& ) b4 Wl AT S
%ogs# s u| “' "
g -

- 0.95
0.94

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency [Hz]

Figura 44 -Gréafico FBE do IMF do sinal original rolamento com defeito na pista interna
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Figura 45 — Andlise envelope segundo a transformada de Hilbert do sinal original (Frequéncia-
Amplitude) rolamento com defeito na pista interna
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Comparando a figura 45 de um rolamento com defeito na pista interna com a figura 43
de um rolamento sem defeito notamos sem ddvida alguma que o rolamento apresenta
alteracdes significativas. Para complementar a tracejado podemos ver as bandas laterais
do defeito da pista externa.
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Figura 46 - Gréafico FBE do IMF3 rolamento com defeito na pista interna
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Figura 47 - Analise envelope segundo a transformada de Hilbert IMF3

(Frequéncia-Amplitude) rolamento com defeito na pista interna
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Analisando a figura 47 notamos uma limpeza de ruido significativa em compara¢do com
a figura 45, podemos enunciar que este rolamento tem um defeito na pista interna pois,
existe um pico de elevada amplitude na frequéncia de defeito da pista interna denominado
(BPIR — Ball Pass Inner Race).
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Figura 48 - Gréfico FBE do sinal original rolamento com defeito na pista externa
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Figura 49 — Anélise envelope segundo a transformada de Hilbert do sinal original (Frequéncia-
Amplitude) rolamento com defeito na pista externa
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Comparando a figura 49 de um rolamento com defeito na pista externa com a figura 43
de um rolamento sem defeito notamos sem ddvida alguma que o rolamento apresenta
alteracdes significativas. Para complementar a tracejado podemos ver as bandas laterais

do defeito da pista externa.

: FBE IMF
16
0. 32
u‘\ ‘\W | 4 ° 64
0. mw“" "\ ‘t‘J | f - 128|1
J‘ f HMH H‘H ‘*256{

=

P
\ / E ‘ \

Frequency Band Entropy

4 N“\‘ )«_ ‘ \[ | )
0.95 | .
0.94 |
0.93 | : : '

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frequency [Hz]

Figura 50 - Gréafico FBE do IMF3 rolamento com defeito na pista externa
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Figura 51 - Anélise envelope segundo a transformada de Hilbert IMF

3 (Frequéncia-Amplitude) rolamento com defeito na pista externa

73




Analisando a figura 51 notamos também uma limpeza de ruido significativa em
comparacdo com a figura 49, podemos enunciar que este rolamento tem um defeito na
pista externa pois existe um pico de elevada amplitude na frequéncia de defeito da pista
externa denominado (BPOR — Ball Pass Outer Race).

Nesta analise notamos que existem dois IMF’s que melhor descrevem o sinal, mas apenas
o IMF3 apresentou informacdo relevante relativamente ao defeito a encontrar.

Por fim na andlise dos resultados, as frequéncias de defeito podem ser encontradas a partir
do sinal inicial obtido por medicdo diretamente do sinal de vibragdo junto ao
rolamento. De referir também que como estamos a analisar rolamentos reais e havendo a
possibilidade de fadiga do material, entre outros problemas, houve necessidade de

analisar mais IMF’s para além dos identificados como melhores descritores do sinal.
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6 Conclusao

6.1 Conclusdes gerais

A necessidade de conhecer o estado de condicdo dos equipamentos levou ao
desenvolvimento de técnicas cada vez mais sofisticadas que envolvem um conjunto de
software. Neste trabalho, o estado de condi¢do dos equipamentos é avaliado com base na
analise de vibracbes, sendo esta via uma das com maior fiabilidade e disseminagédo
industrial.

O acelerado desenvolvimento das areas tecnoldgicas, obriga a um alerta continuo por
parte das organizacGes para que possam tirar 0 maximo partido desses progressos,
nomeadamente na area da detecdo de avarias. A implementacdo de um programa de
monitorizacdo da condicdo requer um estudo prévio, para a defini¢cdo dos equipamentos
a controlar (escolha baseada na sua importéancia e no impacto da sua avaria na fiabilidade
do sistema global), bem como a frequéncia com esse controlo é efetuado, no sentido de
garantir que serdo conseguidos resultados fidveis e (teis para a organizacéo.

O estudo realizado demonstra um aspeto de extrema importancia no que toca a
monitorizacdo da condicdo que se prende com a identificacdo e diagnéstico de anomalias
em rolamentos, através da analise de vibraces. Esta atividade € conseguida pela
identificacdo de frequéncias de defeito com o recurso ao método de decomposicdo de
sinais VMD. Este método decompde um sinal em varios modos/IMF’s com diferentes
informacdes, dependendo dos parametros do algoritmo (nimero de modos k e fator de
penalidade «). Neste estudo, a determinacdo do pardmetro k € otimizada através da
maximizacdo do valor da Kurtosis do envelope dos modos do VMD. Conhecendo o
namero de modos k a considerar para o VMD, utiliza-se 0 método FBE para a escolha do
modo/IMF com informagdo que maximiza a leitura do defeito, pois este apresenta a
vantagem de encontrar a banda de frequéncia que minimiza a entropia do sinal,
identificando desta forma a possivel frequéncia que contém a maior informacdo do
defeito.

6.2 Conclusoes finais

A validade dos métodos é demonstrada utilizando trés tipos de sinais (rolamento com
defeito na pista interna, pista externa e nos corpos rolantes). Na analise dos resultados, as
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frequéncias de defeito podem ser encontradas a partir do sinal inicial obtido por medicéo
diretamente do sinal de vibracéo junto ao rolamento.

Numa analise mais aprofundada existem pequenas diferencas nos valores tedricos e nos
valores préticos das frequéncias de defeito devido ao efeito de escorregamento ocorrido
no rolamento. Dando uma breve nota, este fendmeno acontece devido ao escorregamento
da gaiola, sendo a velocidade de rotacao desta inferior a tedrica. Detalhe acerca desta nota
esta descrito na referéncia (Roque e Silva, 2007).

De referir também que como estamos a analisar rolamentos reais e havendo a
possibilidade de fadiga do material, entre outros problemas, houve necessidade de
analisar mais IMF’s para além dos identificados como melhores descritores do sinal. Com
isto, surgiu-nos as seguintes questoes:

e Porque analisar uma populacdo com apenas 15 modos (Kmax = 15)?
e Deveremos sempre analisar todos os IMF gerados?

No estudo realizado, ha que ter atencdo na analise dos resultados, pois as frequéncias
identificadas podem ser apenas harménicas de frequéncias de defeito, isto pode ocorrer
se as suas ordens forem muito proximas de mdaltiplos inteiros da velocidade de rotacao,
devido a geometria do rolamento.

Esta conclusdo termina, destacando o facto dos resultados apresentados estarem
completamente alinhados com os resultados publicados na literatura de referéncia,
nomeadamente no artigo que deu mote a esta dissertacdo, nomeadamente o artigo Li et
al. (2020). Numa consideragdo final, podemos afirmar que conseguimos melhorar o
processo de diagndstico de anomalias em rolamentos rotativos.

6.3 Proposta de trabalho futuro

A presente dissertacdo aborda a implementacdo do método VMD em conjunto com a
analise da Kurtosis do sinal e o método FBE na monitorizagdo da condi¢do de
equipamentos. Este deve, no entanto, ser um trabalho continuo, que deve ser
aperfeigoado. Ficam aqui algumas propostas para trabalhos futuros:

e Aplicar um algoritmo de otimizacdo global para melhorar a escolha dos
parametros do método VMD, utilizando por exemplo o algoritmo Fish Swarm
(Zhu et al., 2017);

e Partindo do principio de que 0 método VMD ¢ de aplicacao genérica para analise
de sinais, € interessante efetuar alteracdes ao codigo desenvolvido para que este
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seja aplicavel em andlises de outros 6rgdos de maquinas, por exemplo,
engrenagens;

Desenvolver uma interfase grafica em que o utilizador carregue os dados em bruto
e obtenha os resultados de analise prontos a utilizar em ambiente industrial,

Antecamara para a aprendizagem automatica, pois realizando a analise a um
determinado rolamento ao longo do tempo é possivel comecar a ter sinais com
informacao de um defeito que esta a aparecer cada vez de uma forma mais nitida,
ou seja, quantificar a evolucéo da degradacao do rolamento através do diagnostico
(o que ndo é muito normal de se fazer). O habitual é termos uma avaliacdo da
degradacédo atraves da Kurtosis do sinal do tempo direto e quando o valor da
Kurtosis chega a um determinado valor pré-estabelecido com base na informacao
historica da empresa ou do conhecimento dos rolamentos posteriormente é que se
efetua o diagndstico.

Como a IMF escolhida contém relativamente a amplitude/informacdo um racio de
uma dada percentagem comparando com os restantes IMF’s, entdo quer dizer que
aquela avaria/defeito contém um peso proporcional a essa percentagem. Assim
conseguimos atribuir ao diagnostico um peso, que facilita o processo de deciséo
com suporte estatistico. Considerando os pesos dos diversos IMF’s podemos
concluir, com apoio no processamento de sinal, acerca a anomalia ou anomalias
presentes no rolamento.
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Anexo C

Parametros de entrada

num_coef date=[16 32 64 128 256];
win_size_date= 512;

inc_date = 24;

win_type = 1,

Resposta do comando

stft: window size adjusted to 32.000000
stft: window size adjusted to 64.000000
stft: window size adjusted to 128.000000

stft: window size adjusted to 256.000000
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Anexo D

close all

Fs=12e3;

num_coef date=[16 32 64 128 256];

win_size_date= [15 32 128 100 300]; % Replicar o paper

inc_date = [10 10 50 100 70]; % Replicar o paper

win_type = 1; % Tipo de janela (neste caso Hanning)

title_data = {'STFT num coef 16' 'STFT num coef 32" 'STFT num coef 64' 'STFT num coef 128' 'STFT num
coef 256'};

signal = X118_DE_time (1:Fs);

for1=1:length(num_coef_date)

figure

colormap("jet")

num_coef = num_coef date(1,]); % N* window lengths
win_size = win_size_date (1,1); % Window size
inc = inc_date (1,1); % incremento

stf = stft(signal,win_size,inc,num_coef,win_type);

int = Fs/num_coef;
freq_stf = [0:int/2:Fs/2-(int/2)];
[a,T] = size(stf);
t=(1T)/T;
surf(t,freq_stfstf);
xlabel ("Time");
ylabel ("Frequency");
zlabel ("Amplitude");
title ([title_data(1)]);
colorbar ();

view(2)

end
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Fig D.3 — STFT com namero de coeficientes igual a 64
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