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CAPITULO 15

UMA ABORDAGEM DE APRENDIZADO DE MAQUINAS
PARA AUXILIO NO PLANEJAMENTO E CONTROLE DE

Jéfter Mateus de Oliveira Rezende
Instituto Federal de Goias, Faculdade de
Engenharia

Jatai — Goias
Gustavo de Assis Costa

Instituto Federal de Goias, Faculdade de
Engenharia

Jatai — Goias
Camila Dias de Jesus

Instituto Federal de Goias, Faculdade de
Engenharia

Jatai — Goias

RESUMO: Falhas e defeitos em equipamentos
sao corrigueiros em qualquer ambiente
industrial, gerando perdas e prejuizos materiais
e financeiros. Para sanar problemas como estes,
diferentes técnicas de manutencéo corretiva
e preventiva sao empregadas. Dentre estas,
podemos citar algumas técnicas baseadas
em Inteligéncia Artificial, as quais permitem
que seja utilizado o poder computacional para
alcancar alto nivel de capacidade analitica
baseada em busca de padrdes gerados a partir
de dados previamente obtidos. Desta forma, é
possivel que sejam realizadas analises como
predicdo de valores e/ou estados futuros ou
mesmo a classificacao de dados. A aplicagao
destas técnicas tem sido uma alternativa eficaz
que permite a geracdo de solugcbes que iréo
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MANUTENCAO

amenizar este problema. Neste trabalho foi
desenvolvido um subsistema de apoio a um
sistema automatizado responsavel por integrar
e monitorar uma parte de um processo industrial,
com o intuito de oferecer auxilio ao planejamento
e controle de manutengcdo em um ambiente que
simula uma producéo industrial, de forma que o
programa informe dados que irdo influenciar nas
acbes que deverédo ser realizadas pela equipe
de manutencdo para evitar possiveis falhas
no andamento do processo industrial. Para
este subsistema, foram utilizados algoritmo de
Regresséo e algoritmo de Classificagcdo. Para
testar a viabilidade do mesmo, propde-se um
ambiente que simula uma producéo industrial
através do uso de uma base de dados publica
que foi desenvolvida por meio da analise e
monitoramento de um sistema de rolamento de
motores. O subsistema foi testado em uma base
de dados com medi¢des feitas em um motor do
IFG, e conseguiu encontrar um defeito. Este
projeto tem por objetivo o desenvolvimento
de uma solugcdo baseada em aprendizado
de maquina para auxiliar no planejamento
e controle de manutencdo em um ambiente
simulado de produg¢ao industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial;
Planejamento e Controle de Manutencéo;
Aprendizado de Maquinas.

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: Atrtificial Intelligence; Planning and Control of Maintenance; Machine
Learning.

11 INTRODUCAO

Falhas e defeitos em equipamentos sdo comuns em processos industriais. De
acordo com Lessmeier et. al. (2016), 40% a 70% das falhas em motores e sistemas
de acionamentos eletromecanicos sao causadas por danos no rolamento. Essas
falhas podem interromper a producéo, gerando prejuizos para 0 empresario e para
o consumidor. Na tentativa de minimizar este problema, as industrias comecaram a
criar equipes que realizam atividades de inspecao e monitoramento. Essas equipes,
ao encontrarem alguma anormalidade, empregam o tipo de manutencédo adequada,
onde é considerado o grau de criticidade, prioridade das maquinas e os equipamentos
da planta industrial.

Para auxilio neste tipo de analise, € possivel utilizar métodos computacionais
para garantir um resultado mais preciso e confiavel. O uso de banco de dados pode
ser de grande ajuda, pois serd possivel avaliar o histérico de equipamentos, quais
danos ele ja sofreu, se a vida util de um equipamento ja se esgotou, ou se alguma
mudanca na estrutura da maquina foi feita. Porém, em um banco de dados que contém
muitas informacgdes, a analise humana pode néo ser indicada, pois algum fato ou dado
importante pode passar despercebido pelo analisador, sendo necessario o uso de um
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software ou um subsistema que ira verificar e informar os dados necessarios para uma
analise correta.

Uma ferramenta computacional que pode contribuir de modo extremamente
relevante neste caso é a inteligéncia artificial. Se utilizarmos as técnicas de aprendizado
de maquinas como colaboradoras na analise humana, teremos uma previsdao mais
precisa e confiavel. H4 diversas abordagens diferentes de inteligéncia artificial
para solucionar uma grande variedade de problemas. Uma delas € o aprendizado
de maquina, uma das areas mais importantes dentro da inteligéncia artificial. Estas
técnicas de aprendizado sao utilizadas para encontrar padrdées ou tendéncias em um
conjunto de dados, e podem ser de grande auxilio para o planejamento e controle
de manutencéo, ja que as equipes de inspecdo e manutencao lidam com um grande
numero de dados. Dentre os algoritmos de aprendizado de maquinas, foi utilizado o
algoritmo de aprendizado supervisionado. O subsistema criado neste trabalho utiliza
algoritmo de Regressao e algoritmo de Classificagao.

O presente artigo propde utilizar algoritmos de aprendizado de maquinas para
auxiliar em um planejamento e controle de manutencéo.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a criacao do subsistema baseado em Inteligéncia Artificial apresentado neste
artigo era necessaria uma grande quantidade de dados, que deveriam ser colhidos
em um ambiente industrial simulado, com diferentes aspectos de funcionamento
de motores, para subsidiar a analise proposta. Esta foi encontrada no trabalho de
Lessmeier et. al. (2016), no qual os autores descrevem detalhadamente uma base
de dados bastante completa e heterogénea 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 medicao através
do monitoramento do rolamento do motor. Foram feitas medi¢cdes com motores sem
nenhum tipo de dano em seu rolamento, medi¢cdes em motores com danos artificiais
em seu rolamento e danos através da aceleragéo 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 multiplos. Foram
atribuidos 5 niveis relacionados a extenséo do dano, sendo o nivel 1 o dano minimo e
o nivel 5 0 dano com dimensdes maiores.

Foram realizados 32 experimentos com rolamentos diferentes. Os arquivos
estéo disponiveis para download e podem ser encontrada na pagina da Universidade
Paderborn. As bases de dados possuem medicoes de 10 variaveis. As variaveis
medidas foram:

+  Forga;
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«  Corrente de fase 1;

«  Corrente de fase 2;

+ Velocidade;

« Torque;

+ Vibracgao;

+  Temperatura;

+ HostService;

+ Temp_1Hz;
Mech_4Khz.

Na pagina de download, cada arquivo possui um codigo baseado na classificagao
dos danos. Neste trabalho, foram utilizados os dados relativos a:

« Perfuracdo no anel interno no rolamento do motor, sendo o seu cddigo para
download KAQ7;

Motor sem nenhum tipo de dano, sendo o seu codigo para download K0O06;

Deformacao plastica, sendo seu cddigo para download KA30;

Também foram feitas medicoes em um motor do Instituto Federal de Goias —
Céampus Jatai. Para medicao e armazenamento dos dados, foi utilizado um motor de
inducéo trifasico de 0,5 c.v de poténcia, 3410 r.p.m, 60 Hz, fabricado pela empresa
WEQG. As variaveis mensuradas foram: Corrente de fase e velocidade.

Para afericdo da velocidade, foi utilizado um tacémetro Optico digital portatil,
modelo TD-704 com mira a laser. O tacémetro mediu uma velocidade constante para
todo o tempo de operacao do motor. A velocidade medida foi de 3592 r.p.m. A medicao
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 ligagdo Triangulo, um multimetro foi utilizado para verificar
a tensdo da rede que chegava ao motor. Ap6s uma primeira ligacao do motor, para
verificar se estava funcionando corretamente, foram colocados os bornes do PowerPad
em conjunto com alicate amperimetro em cada fase que saia da alimentacao para
o motor. A forma de onda foi observada no visor do PowerPad e transferida do
equipamento para um notebook através de uma conexao USB.

Para este subsistema foi aplicada a linguagem de programacédo Python. Esta
linguagem de programacéao foi escolhida porque € muito versatil, possui comandos
simples e faceis de desenvolver e € também considerada uma das principais linguagens
para o desenvolvimento de solu¢des de aprendizado de maquinas. O interpretador
utilizado foi o Jupyter Notebook.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico 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 medi¢des feitas em um motor do IFG.

Na base de dados, algumas variaveis nado foram utilizadas no algoritmo, pois
tinham poucas amostras e estavam prejudicando os algoritmos de regressao e de
classificacdo. As variaveis ndo utilizadas foram: Temperatura, Temp_1Hz. Algumas
variaveis continham mais amostras do que outras, portanto, foi necessario normalizar
a quantidade de amostras das variaveis, de forma que elas tivessem a mesma
guantidade. Sem essa normaliza¢ao, o algoritmo de regressdo nao funcionaria. As
variaveis que continham mais amostras do que outras e precisaram ser normalizadas
foram: Corrente de fase 1, Corrente de fase 2 e Vibracéo.

Foi utilizado uma funcdo de normalizacdo de dados, pois algumas variaveis
continham dados na escala decimal, outras variaveis continham dados na escala de
milhar. Essa fungdo de normalizac&o utiliza fatores de divisdo e multiplicacdo para
diminuir a diferenca entre os valores das variaveis. Se nao houvesse essa normalizagéao,
o algoritmo n&o funcionaria adequadamente. Neste experimento, as bases de dados
obtidas em Lessmeier et. al. (2016), foram concatenadas em uma so.

Foi necessario extrair os dados no formato .mat e copia-los para uma planilha
no programa Libre Office. Para isso, foi criado um algoritmo, utilizando a linguagem
de programacao Python, que realiza essa extracdo automaticamente de todas as
variaveis e também faz a conversao para uma planilha em Libre Office. Esta conversao
foi necessaria, pois o Jupyter Notebook nao reconhece arquivos no formato .mat, mas
aceita arquivos com extensao .csv, que € uma das extensdes que podem ser utilizada
pelo Libre Office.

Todos esses dados foram coletados em motores sem danos e defeitos, com
danos artificiais € danos acelerando o tempo de vida. Cada variavel 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 regressao

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam a previsdo realizada pelo algoritmo para 4
variaveis da base de dados concatenada, que sao: Corrente de fase 1, Corrente de
fase 2, Velocidade, Forca. Essas 4 variaveis sao dependentes, as variaveis restantes
foram utilizadas como independentes para cada uma das predi¢cdes. Nos graficos, a
cor azul representa os valores reais, verde representa os valores previstos.
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Figura 1: Previsao para Corrente de Fase 1.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 2: Previsao para Corrente de Fase 2.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 3: Previsédo para Velocidade.
Fonte : Autoria propria.
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Figura 4: Previséo para Forca.

Fonte: Autoria propria.

A previsdo mostrada acima foi para uma base de dados concatenada, contendo
0s dados das trés bases de dados: KO06 (Motor Saudavel), KAO7 (Perfuragao), KA30
(Deformacéao Plastica).

Para as variaveis cujos valores eram muito proximos de zero, como Corrente de
fase 1 e Corrente de fase 2, a previséo foi menor, pois o algoritmo de regresséo faz
suas previsdes com base nos métodos dos minimos quadrados, como os valores sao
proximos de zero, logo, a precisdo do algoritmo sera menor. Para as variaveis onde
os valores eram maiores, como Forca e Velocidade, o algoritmo teve uma precisao de
quase 99%.
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3.2 ResultadoS do algoritmo de Classificacao

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

« Motores saudaveis recebem o valor de: Zero;

+ Motores defeituosos recebem valores maiores que Zero.

Os motores defeituosos ndo poderiam conter os mesmos valores, pois 0
algoritmo nédo poderia diferenciar um defeito do outro. Para solucionar este problema,
a estratégia adotada foi:

+  KAOQ7 recebe o valor de: Um (1);
+  KAB3O0 recebe o valor de: Dois (2).

O algoritmo de classificagao escolhido foi o KNN (K - Nearest - Neighbour).
Primeiramente foi criado um modelo de treinamento do algoritmo de classificacéo.
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 classificagao para esta base de dados concatenada.

0.015 1 ® Saudavel
@ Defeito 1
0010 4 Defeito 2
> 0.005 -
& P -
o . »
g o000 Ve cpoantil e
b .- _ -
5
E —0.005 -
[
—0.010 -
-0.015 -
D65 0.70 075 0.80
Forca

Figura 5: Comportamento do algoritmo de classificagéo (Treinamento).

Fonte: Autoria propria.

Na figura 5, no eixo Y estdo os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os
valores de Forca. Essas duas variaveis foram correlacionadas porque nos mostram
um grafico mais facil de ser interpretado, mas quaisquer das variaveis que existam na
base de dados poderiam ser correlacionadas.

A partir dos valores existentes na base concatenada, foi plotada a correlagao entre
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as duas variaveis para visualmente entendermos a distribuicdo da condi¢do do motor.
Em vermelho, estéo classificados os valores saudaveis, em azul estéao classificados
os valores com o defeito de perfuracédo, em verde os valores classificados como
deformacao plastica.

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

0.015 - @ Saudavel
@ Defeitol
0.010 4 Defeito 2
— 0.005 A
2 R— N
3 [ ] L
5 0.000 - " etxr . j.
> wee _
E=]
0.005 A
£
(]
0.010
—0.015 -

0625 0650 0675 0700 0725 0750 0775 0800 0825
Forca

Figura 6: Comportamento do algoritmo de classificacéo (Teste).

Fonte: Autoria propria.

Afigura 6 mostra o resultado da classificagéo dos dados rotulados. No eixo Y estéo
os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Forga. A partir dos valores
existentes na base concatenada, foi plotada a correlagdo entre as duas variaveis. Apos
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 classificacéo obtida.
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Figura 7: Comportamento do algoritmo de classificagéo (Predicao).

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7 representa a classificagao dos dados sem serem rotulados. A preciséo
da classificagao foi de aproximadamente 86%. Na Figura 7, no eixo Y estao os valores
de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Forca. Os valores da relacdo entre as
duas variaveis estdo mostrados no gréfico.

3.3 Resultados em medi¢cdes no laboratério do campus jatai

Neste tépico sera mostrado o comportamento do algoritmo para medi¢des feitas
em um motor no laboratério de Eletrénica de Poténcia do IFG — Campus Jatai. As

Figura 8, 9 e 10 mostram os resultados do algoritmo de regressao para a corrente nas
trés fases do motor:

1500 4
1000 4 q r'l
o 500 -
&
2 | " — Valores reais
0 ! i
& r] . ’ ‘ —— \alores previstos
: |
-1000 - | : | i
_1500 A L} L] L L T L L L L)
=100 -0.75 050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100

Tempo

Figura 8: Comportamento do algoritmo de Regressao para a Corrente na Fase 1.

Fonte: Autoria propria.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 15




1500

1000 H

A

Corrente de fase 2

— Valores reais
— Valores previstos

—1500 H

Figura 9: Comportamento do algoritmo de Regressao para a Corrente na Fase 2.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 10: Comportamento do algoritmo de Regresséo para a Corrente na Fase 3.

Fonte: Autoria propria.

O algoritmo de classificacao teve uma precisdo de aproximadamente 61% para
essa base de dados. Se fossem colhidas mais amostras de medi¢cdes de outras
variaveis, tais como torque, forca e vibracao, essa precisao poderia ser maior.

Antes de testar o algoritmo de classificacdo na base de dados, foi necessario
criar um modelo de classificacao e testar uma base de dados diferente. A base utilizada
para teste foi a base de dados concatenada contendo os valores das medicdes das
trés bases de dados: K006, KA0O7, KA30. Porém, as Unicas variaveis aproveitadas
foram velocidade e corrente de fase, pois foram as variaveis que foram medidas no
motor.

O algoritmo conseguiu identificar um defeito no motor onde foram realizadas tais
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medicdes. O comportamento do algoritmo de classificagdo é mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Comportamento do algoritmo de Classificacdo para a base de dados.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 11 foram correlacionadas a Corrente de fase 1, representada pela
variavel A1, e a Corrente de fase 2, representada pela variavel A2. O algoritmo
classificou a base de dados obtida com medi¢cées no motor do IFG com o defeito 2, 0
defeito 1 ndo foi encontrado. O defeito encontrado é detalhado na Tabela 1:

Codigo do M0d9 principale |  Elemento do Conbinacio Artanjos Extensdo do | Caracteristica do
rolamento sinfomas rolamento dano dano
Deformagdo iy o
KA30 OR R Aleatorio 1 Distribuido

Plastica: Identacdo

OR : Anel Externo; IR : Anel Inemo ; R : Dano Repetitivo; S : Dano Singular; M : Danos Miltiplos.

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

Quando foram colhidas as amostras das variaveis do motor do IFG, os sinais
de corrente de fase estavam um pouco distorcidos. Essa distorcdo pode ocorrer
por diversos fatores, neste caso, acredita-se que foi devido as harménicas. Essa
distor¢éo pode influenciar no algoritmo de regressao, talvez classificando as amostras
obtidas com um defeito que ndo exista no motor. No proximo tdpico iremos trazer as

consideracgodes finais para este trabalho.
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41 CONCLUSAO

Apoés o desenvolvimento deste trabalho, concluimos que o algoritmo de regresséo,
para variaveis com valores proximos de 1, possui uma eficacia de previsdo de 99%. Ja
para variaveis com valores mais proximos de 0, o algoritmo apresentou uma eficacia
menor.

O algoritmo de classificacdo obteve uma precisdo de aproximadamente 86%
para a base de dados concatenada. Na base dos dados obtidos através de medi¢des
feitas no motor no IFG, a precisédo 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 a base de dados de
treinamento com variaveis que continham mais de 200000 amostras, € muito pouco.

O subsistema desenvolvido demonstrou ser capaz de auxiliar as decisbes de
uma equipe de manutencéo, informando o dano ou defeito encontrado em uma base
de dados feita através de medi¢cées de variaveis de um motor elétrico, tais como:
Velocidade, Corrente de fase, Torque, Vibracao e Forca.

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