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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a),
Nesta obra temos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores 

atuantes em ciências exatas, engenharia e tecnologia.  São apresentados trabalhos 
teóricos e vários resultados práticos de diferentes formas de aplicação e abordagens 
de simulação, projetos e caracterização no âmbito da engenharia e aplicação de 
tecnologia.

Tecnologia e pesquisa de base são os pilares do desenvolvimento tecnológico e 
da inovação.  Uma visão ampla destes temas é portando fundamental. É esta amplitude 
de áreas e temas que procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Optamos pela divisão da obra em dois volumes, como forma de organização 
e praticidade a você leitor.  Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de 
parceria.

Boa leitura.

João Dallamuta
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CAPÍTULO 15

UMA ABORDAGEM DE APRENDIZADO DE MÁQUINAS 
PARA AUXÍLIO NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DE 

MANUTENÇÃO

Jéfter Mateus de Oliveira Rezende
Instituto Federal de Goiás, Faculdade de 

Engenharia
Jataí – Goiás

Gustavo de Assis Costa 
Instituto Federal de Goiás, Faculdade de 

Engenharia
Jataí – Goiás

Camila Dias de Jesus
Instituto Federal de Goiás, Faculdade de 

Engenharia
Jataí – Goiás

RESUMO: Falhas e defeitos em equipamentos 
são corriqueiros em qualquer ambiente 
industrial, gerando perdas e prejuízos materiais 
e financeiros. Para sanar problemas como estes, 
diferentes técnicas de manutenção corretiva 
e preventiva são empregadas. Dentre estas, 
podemos citar algumas técnicas baseadas 
em Inteligência Artificial, as quais permitem 
que seja utilizado o poder computacional para 
alcançar alto nível de capacidade analítica 
baseada em busca de padrões gerados a partir 
de dados previamente obtidos. Desta forma, é 
possível que sejam realizadas análises como 
predição de valores e/ou estados futuros ou 
mesmo a classificação de dados. A aplicação 
destas técnicas tem sido uma alternativa eficaz 
que permite a geração de soluções que irão 

amenizar este problema. Neste trabalho foi 
desenvolvido um subsistema de apoio a um 
sistema automatizado responsável por integrar 
e monitorar uma parte de um processo industrial, 
com o intuito de oferecer auxílio ao planejamento 
e controle de manutenção em um ambiente que 
simula uma produção industrial, de forma que o 
programa informe dados que irão influenciar nas 
ações que deverão ser realizadas pela equipe 
de manutenção para evitar possíveis falhas 
no andamento do processo industrial. Para 
este subsistema, foram utilizados algoritmo de 
Regressão e algoritmo de Classificação. Para 
testar a viabilidade do mesmo, propõe-se um 
ambiente que simula uma produção industrial 
através do uso de uma base de dados pública 
que foi desenvolvida por meio da análise e 
monitoramento de um sistema de rolamento de 
motores. O subsistema foi testado em uma base 
de dados com medições feitas em um motor do 
IFG, e conseguiu encontrar um defeito. Este 
projeto tem por objetivo o desenvolvimento 
de uma solução baseada em aprendizado 
de máquina para auxiliar no planejamento 
e controle de manutenção em um ambiente 
simulado de produção industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligência Artificial; 
Planejamento e Controle de Manutenção; 
Aprendizado de Máquinas.

ABSTRACT: Failures and defects in equipment 
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and machines are commonplace in any industrial environment, taunting material 
and financial losses. To solve these problems, different techniques of corrective and 
preventive maintenance can be used. Among these techniques, we can mention some 
based on Artificial Intelligence, which allows computational power to be used to achieve 
high level of analytical capacity based on the search for patterns generated from 
previously obtained data. In this way, it’s possible to carry out analyzes as prediction 
of values and/or future states or even the classification of data. The application of 
these techniques it has been a powerful alternative that allows find solutions that will 
decrease these problems. In this work, a subsystem to support an automated system 
that will monitor a part of an industrial process was developed, whit the purpose of 
offering assistance to planning and maintenance control in an environment that 
simulates an industrial production, so that the program informs data that will influence 
the actions that must be performed by maintenance team to avoid possible failures 
in the progress of the industrial process. For this subsistem, it’s used Regression 
algorithm and Classification algorithm .To test this subsystem a public database was 
used, this database was originally developed through a monitoring the motor bearing 
system. The subsystem was tested in a database made on an IFG engine, and was 
able to find a defect. This project aims to develop and implement a solution based on 
machine learning to assist in planning and maintenance control in a simulated industrial 
production environment. 
KEYWORDS: Artificial Intelligence; Planning and Control of Maintenance; Machine 
Learning.

1 |  INTRODUÇÃO 

Falhas e defeitos em equipamentos são comuns em processos industriais. De 
acordo com Lessmeier et. al. (2016), 40% a 70% das falhas em motores e sistemas 
de acionamentos eletromecânicos são causadas por danos no rolamento. Essas 
falhas podem interromper a produção, gerando prejuízos para o empresário e para 
o consumidor. Na tentativa de minimizar este problema, as indústrias começaram a 
criar equipes que realizam atividades de inspeção e monitoramento. Essas equipes, 
ao encontrarem alguma anormalidade, empregam o tipo de manutenção adequada, 
onde é considerado o grau de criticidade, prioridade das máquinas e os equipamentos 
da planta industrial. 

 Para auxílio neste tipo de análise, é possível utilizar métodos computacionais 
para garantir um resultado mais preciso e confiável. O uso de banco de dados pode 
ser de grande ajuda, pois será possível avaliar o histórico de equipamentos, quais 
danos ele já sofreu, se a vida útil de um equipamento já se esgotou, ou se alguma 
mudança na estrutura da máquina foi feita. Porém, em um banco de dados que contém 
muitas informações, a análise humana pode não ser indicada, pois algum fato ou dado 
importante pode passar despercebido pelo analisador, sendo necessário o uso de um 
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software ou um subsistema que irá verificar e informar os dados necessários para uma 
análise correta. 

Uma ferramenta computacional que pode contribuir de modo extremamente 
relevante neste caso é a inteligência artificial. Se utilizarmos as técnicas de aprendizado 
de máquinas como colaboradoras na análise humana, teremos uma previsão mais 
precisa e confiável. Há diversas abordagens diferentes de inteligência artificial 
para solucionar uma grande variedade de problemas. Uma delas é o aprendizado 
de máquina, uma das áreas mais importantes dentro da inteligência artificial. Estas 
técnicas de aprendizado são utilizadas para encontrar padrões ou tendências em um 
conjunto de dados, e podem ser de grande auxílio para o planejamento e controle 
de manutenção, já que as equipes de inspeção e manutenção lidam com um grande 
número de dados. Dentre os algoritmos de aprendizado de máquinas, foi utilizado o 
algoritmo de aprendizado supervisionado. O subsistema criado neste trabalho utiliza 
algoritmo de Regressão e algoritmo de Classificação. 

O presente artigo propõe utilizar algoritmos de aprendizado de máquinas para 
auxiliar em um planejamento e controle de manutenção.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a criação do subsistema baseado em Inteligência Artificial apresentado neste 
artigo era necessária uma grande quantidade de dados, que deveriam ser colhidos 
em um ambiente industrial simulado, com diferentes aspectos de funcionamento 
de motores, para subsidiar a análise proposta. Esta foi encontrada no trabalho de 
Lessmeier et. al. (2016), no qual os autores descrevem detalhadamente uma base 
de dados bastante completa e heterogênea que foi disponibilizada publicamente 
para experimentos. A base de dados inclui diferentes tipos de danos relacionados ao 
rolamento do motor.

O trabalho de Lessmeier et. al. (2016) gerou dados de sinais de medição através 
do monitoramento do rolamento do motor. Foram feitas medições com motores sem 
nenhum tipo de dano em seu rolamento, medições em motores com danos artificiais 
em seu rolamento e danos através da aceleração do tempo de vida do motor. 

Os tipos de danos existem no anel interno e no anel externo do rolamento, e 
foram classificados em danos singulares, danos repetitivos e danos múltiplos. Foram 
atribuídos 5 níveis relacionados à extensão do dano, sendo o nível 1 o dano mínimo e 
o nível 5 o dano com dimensões maiores. 

Foram realizados 32 experimentos com rolamentos diferentes. Os arquivos 
estão disponíveis para download e podem ser encontrada na página da Universidade 
Paderborn. As bases de dados possuem medições de 10 variáveis. As variáveis 
medidas foram: 

• Força;
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• Corrente de fase 1;

• Corrente de fase 2;

• Velocidade;

• Torque;

• Vibração;

• Temperatura;

• HostService;

• Temp_1Hz;

• Mech_4Khz.

Na página de download, cada arquivo possui um código baseado na classificação 
dos danos. Neste trabalho, foram utilizados os dados relativos a: 

• Perfuração no anel interno no rolamento do motor, sendo o seu código para 
download KA07; 

• Motor sem nenhum tipo de dano, sendo o seu código para download K006; 

• Deformação plástica, sendo seu código para download KA30; 

Também foram feitas medições em um motor do Instituto Federal de Goiás – 
Câmpus Jataí. Para medição e armazenamento dos dados, foi utilizado um motor de 
indução trifásico de 0,5 c.v de potência, 3410 r.p.m, 60 Hz, fabricado pela empresa 
WEG. As variáveis mensuradas foram: Corrente de fase e velocidade.

Para aferição da velocidade, foi utilizado um tacômetro óptico digital portátil, 
modelo TD-704 com mira a laser. O tacômetro mediu uma velocidade constante para 
todo o tempo de operação do motor. A velocidade medida foi de 3592 r.p.m. A medição 
da corrente de fase foi feita utilizando o equipamento PowerPad modelo 8335. 

Os dados foram gravados e armazenados em uma planilha no Microsoft Excel. 
O motor foi acionado com ligação Triângulo, um multímetro foi utilizado para verificar 
a tensão da rede que chegava ao motor. Após uma primeira ligação do motor, para 
verificar se estava funcionando corretamente, foram colocados os bornes do PowerPad 
em conjunto com alicate amperímetro em cada fase que saía da alimentação para 
o motor. A forma de onda foi observada no visor do PowerPad e transferida do 
equipamento para um notebook através de uma conexão USB. 

Para este subsistema foi aplicada a linguagem de programação Python. Esta 
linguagem de programação foi escolhida porque é muito versátil, possui comandos 
simples e fáceis de desenvolver e é também considerada uma das principais linguagens 
para o desenvolvimento de soluções de aprendizado de máquinas. O interpretador 
utilizado foi o Jupyter Notebook.



Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capítulo 15 155

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste tópico apresentaremos os resultados dos algoritmos que fazem parte 
do subsistema. Estes resultados foram obtidos a partir de duas bases de dados: de 
Lessmeier et. al. (2016); das medições feitas em um motor do IFG.

Na base de dados, algumas variáveis não foram utilizadas no algoritmo, pois 
tinham poucas amostras e estavam prejudicando os algoritmos de regressão e de 
classificação. As variáveis não utilizadas foram: Temperatura, Temp_1Hz. Algumas 
variáveis continham mais amostras do que outras, portanto, foi necessário normalizar 
a quantidade de amostras das variáveis, de forma que elas tivessem a mesma 
quantidade. Sem essa normalização, o algoritmo de regressão não funcionaria. As 
variáveis que continham mais amostras do que outras e precisaram ser normalizadas 
foram: Corrente de fase 1, Corrente de fase 2 e Vibração.

Foi utilizado uma função de normalização de dados, pois algumas variáveis 
continham dados na escala decimal, outras variáveis continham dados na escala de 
milhar. Essa função de normalização utiliza fatores de divisão e multiplicação para 
diminuir a diferença entre os valores das variáveis. Se não houvesse essa normalização, 
o algoritmo não funcionaria adequadamente. Neste experimento, as bases de dados 
obtidas em Lessmeier et. al. (2016), foram concatenadas em uma só. 

Foi necessário extrair os dados no formato .mat e copiá-los para uma planilha 
no programa Libre Office. Para isso, foi criado um algoritmo, utilizando a linguagem 
de programação Python, que realiza essa extração automaticamente de todas as 
variáveis e também faz a conversão para uma planilha em Libre Office. Esta conversão 
foi necessária, pois o Jupyter Notebook não reconhece arquivos no formato .mat, mas 
aceita arquivos com extensão .csv, que é uma das extensões que podem ser utilizada 
pelo Libre Office.

Todos esses dados foram coletados em motores sem danos e defeitos, com 
danos artificiais e danos acelerando o tempo de vida. Cada variável apresenta um 
comportamento diferente para cada tipo de dano e defeito, com apenas a temperatura 
se mantendo mais ou menos constante para toda a base de dados.

3.1 Resultados do algoritmo de regressão

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam a previsão realizada pelo algoritmo para 4 
variáveis da base de dados concatenada, que são: Corrente de fase 1, Corrente de 
fase 2, Velocidade, Força. Essas 4 variáveis são dependentes, as variáveis restantes 
foram utilizadas como independentes para cada uma das predições. Nos gráficos, a 
cor azul representa os valores reais, verde representa os valores previstos.
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Figura 1: Previsão para Corrente de Fase 1.
Fonte: Autoria própria.

Figura 2: Previsão para Corrente de Fase 2.
Fonte: Autoria própria.
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Figura 3: Previsão para Velocidade.
Fonte : Autoria própria.

Figura 4: Previsão para Força.
Fonte: Autoria própria.

A previsão mostrada acima foi para uma base de dados concatenada, contendo 
os dados das três bases de dados: K006 (Motor Saudável), KA07 (Perfuração), KA30 
(Deformação Plástica). 

Para as variáveis cujos valores eram muito próximos de zero, como Corrente de 
fase 1 e Corrente de fase 2, a previsão foi menor, pois o algoritmo de regressão faz 
suas previsões com base nos métodos dos mínimos quadrados, como os valores são 
próximos de zero, logo, a precisão do algoritmo será menor. Para as variáveis onde 
os valores eram maiores, como Força e Velocidade, o algoritmo teve uma precisão de 
quase 99%. 
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3.2 ResultadoS do algoritmo de Classificação

No algoritmo de classificação, a base de dados concatenada dos motores foi 
utilizada como referência. No algoritmo, para classificar os dados, foi empregada a 
seguinte estratégia:

• Motores saudáveis recebem o valor de: Zero;

• Motores defeituosos recebem valores maiores que Zero.

Os motores defeituosos não poderiam conter os mesmos valores, pois o 
algoritmo não poderia diferenciar um defeito do outro. Para solucionar este problema, 
a estratégia adotada foi:

• KA07 recebe o valor de: Um (1);

• KA30 recebe o valor de: Dois (2).

O algoritmo de classificação escolhido foi o KNN (K - Nearest - Neighbour). 
Primeiramente foi criado um modelo de treinamento do algoritmo de classificação. 
Foram utilizados da base concatenada 70% dos dados, valor geralmente adotado para 
testes e treinamentos de algoritmos. A Figura 5 mostra o resultado do treinamento do 
algoritmo de classificação para esta base de dados concatenada.

Figura 5: Comportamento do algoritmo de classificação (Treinamento).
Fonte: Autoria própria.

Na figura 5, no eixo Y estão os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os 
valores de Força. Essas duas variáveis foram correlacionadas porque nos mostram 
um gráfico mais fácil de ser interpretado, mas quaisquer das variáveis que existam na 
base de dados poderiam ser correlacionadas.

A partir dos valores existentes na base concatenada, foi plotada a correlação entre 
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as duas variáveis para visualmente entendermos a distribuição da condição do motor. 
Em vermelho, estão classificados os valores saudáveis, em azul estão classificados 
os valores com o defeito de perfuração, em verde os valores classificados como 
deformação plástica.

Como foi informado anteriormente, somente 70% dos valores da base foram 
utilizados. Após o teste do modelo de treinamento, foram testados no algoritmo de 
classificação somente os valores que não foram utilizados antes, ou seja, os 30% 
restantes dos valores das medições. A Figura 6 apresenta o resultado do algoritmo de 
classificação para essa base de dados.

Figura 6: Comportamento do algoritmo de classificação (Teste).
Fonte: Autoria própria.

A figura 6 mostra o resultado da classificação dos dados rotulados. No eixo Y estão 
os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Força. A partir dos valores 
existentes na base concatenada, foi plotada a correlação entre as duas variáveis. Após 
isso, o algoritmo foi testado novamente, para verificar o que ele consegue classificar 
dos 30% dos valores da base de dados concatenada, porém sem os dados serem 
rotulados. A Figura 7 mostra a classificação obtida.
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Figura 7: Comportamento do algoritmo de classificação (Predição).
Fonte: Autoria própria.

A Figura 7 representa a classificação dos dados sem serem rotulados. A precisão 
da classificação foi de aproximadamente 86%. Na Figura 7, no eixo Y estão os valores 
de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Força. Os valores da relação entre as 
duas variáveis estão mostrados no gráfico.

3.3 Resultados em medições no laboratório do campus jataí

Neste tópico será mostrado o comportamento do algoritmo para medições feitas 
em um motor no laboratório de Eletrônica de Potência do IFG – Campus Jataí. As 
Figura 8, 9 e 10 mostram os resultados do algoritmo de regressão para a corrente nas 
três fases do motor:

Figura 8: Comportamento do algoritmo de Regressão para a Corrente na Fase 1.
Fonte: Autoria própria.
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Figura 9: Comportamento do algoritmo de Regressão para a Corrente na Fase 2.
Fonte: Autoria própria.

Figura 10: Comportamento do algoritmo de Regressão para a Corrente na Fase 3.
Fonte: Autoria própria.

O algoritmo de classificação teve uma precisão de aproximadamente 61% para 
essa base de dados. Se fossem colhidas mais amostras de medições de outras 
variáveis, tais como torque, força e vibração, essa precisão poderia ser maior.

Antes de testar o algoritmo de classificação na base de dados, foi necessário 
criar um modelo de classificação e testar uma base de dados diferente. A base utilizada 
para teste foi a base de dados concatenada contendo os valores das medições das 
três bases de dados: K006, KA07, KA30. Porém, as únicas variáveis aproveitadas 
foram velocidade e corrente de fase, pois foram as variáveis que foram medidas no 
motor.

O algoritmo conseguiu identificar um defeito no motor onde foram realizadas tais 
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medições. O comportamento do algoritmo de classificação é mostrado na Figura 11.

Figura 11: Comportamento do algoritmo de Classificação para a base de dados.
Fonte: Autoria própria.

Na figura 11 foram correlacionadas a Corrente de fase 1, representada pela 
variável A1, e a Corrente de fase 2, representada pela variável A2. O algoritmo 
classificou a base de dados obtida com medições no motor do IFG com o defeito 2, o 
defeito 1 não foi encontrado. O defeito encontrado é detalhado na Tabela 1:

Código do 
rolamento

Modo principal e 
sintomas

Elemento do 
rolamento Combinação Arranjos

Extensão do 
dano

Característica do 
dano

KA30 Deformação 
Plástica: Identação

OR R Aleatório 1 Distribuído

OR : Anel Externo; IR : Anel Interno ; R : Dano Repetitivo; S : Dano Singular; M : Danos Múltiplos.

Tabela 1: Comportamento do algoritmo de Classificação para a base de dados.
Fonte: Lessmeier et. al. 2016 (Adaptado).

Quando foram colhidas as amostras das variáveis do motor do IFG, os sinais 
de corrente de fase estavam um pouco distorcidos. Essa distorção pode ocorrer 
por diversos fatores, neste caso, acredita-se que foi devido às harmônicas. Essa 
distorção pode influenciar no algoritmo de regressão, talvez classificando as amostras 
obtidas com um defeito que não exista no motor. No próximo tópico iremos trazer as 
considerações finais para este trabalho.
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4 |  CONCLUSÃO

Após o desenvolvimento deste trabalho, concluímos que o algoritmo de regressão, 
para variáveis com valores próximos de 1, possui uma eficácia de previsão de 99%. Já 
para variáveis com valores mais próximos de 0, o algoritmo apresentou uma eficácia 
menor.

O algoritmo de classificação obteve uma precisão de aproximadamente 86% 
para a base de dados concatenada. Na base dos dados obtidos através de medições 
feitas no motor no IFG, a precisão do algoritmo foi de aproximadamente 61%. 

A quantidade de amostras também interferiu no resultado, pois a base de dados 
do motor do IFG continha 1024 amostras, o que, comparado à base de dados de 
treinamento com variáveis que continham mais de 200000 amostras, é muito pouco. 

O subsistema desenvolvido demonstrou ser capaz de auxiliar as decisões de 
uma equipe de manutenção, informando o dano ou defeito encontrado em uma base 
de dados feita através de medições de variáveis de um motor elétrico, tais como: 
Velocidade, Corrente de fase, Torque, Vibração e Força.

Este trabalho foi aplicado especificamente na área de Engenharia Elétrica, 
porém o uso da Inteligência Artificial pode abrir caminhos para solucionar problemas 
em outras áreas da engenharia e em outras áreas do conhecimento humano, como 
por exemplo: Biologia, Medicina, Geografia, Matemática, entre outros.
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