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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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RESUMO: As falhas de rolamentos sao muito
comuns em varios segmentos industriais.
Monitoragdo do seu funcionamento por meio
de técnicas de preditivas € essencial para
evitar que falhas inesperadas ocorram. Por
isso, é possivel aumentar a disponibilidade de
equipamentosdentrodaplantaindustrial. Umdos
parametros de monitoramento mais relevantes
para classificar o trabalho de condicdo do
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VIBRACAO

equipamento esta em examinar como ele vibra.
No entanto, os sinais de vibracdo de defeitos
nos rolamentos séo de natureza transitéria, que
nao sao bem analisadas por técnicas de analise
convencionais. O objetivo deste trabalho é
apresentar um estudo comparativo das técnicas
de analise de envelope (tradicionalmente
utilizado na industria) e Redes Neurais Artificiais
para a deteccao de falhas em rolamentos
demonstrando as vantagens e
Defeitos

montadas numa bancada didatica, e os sinais

limitacdes.
foram inserido em rolamentos,
foram coletados através do equipamento
Microlog GX-75 SKF. As Redes Neurais foram
treinadas e validadas no MatLab. Os resultados
mostram o potencial e a viabilidade em que as
Redes Neurais Artificias possam ser inseridas
no programa de manutencéao preditiva.

PALAVRAS-CHAVE: Defeitos e Rolamentos,
Manutengdo Preditiva, Analise de Envelope,

Redes Neurais Artificiais.

ABSTRACT: The bearing failures are very

common in various industrial segments.

through
predictive techniques is essential to prevent

Monitoring the functioning status
unexpected failures occur. So it is possible to
increase the availability of equipment within
the industrial plant. One of the most relevant
monitoring parameters to rate the working
condition of equipment is examining how it
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vibrates. However, the vibration signals from defects in rolling bearings are transient in
nature, which are not well analyzed by conventional analysis techniques. The objective
of this paper is to present a comparative study of the envelope analysis techniques
(traditionally used in industry) and Artificial Neural Networks for the detection of bearing
failures demonstrating that advantages and limitations. Defects was inserted into the
bearings, mounted on a test bench, and the signals was collected through the Microlog
GX-75 SKF. Neural networks was trained and validated on MatLab. The results show
the potential and viability of Artificial Neural Networks, can be included in Predictive
Maintenance programs.

KEYWORDS: Bearings Defects, Predictive Maintenance, Envelope Analysis, Artificial
Neural Networks.

11 INTRODUCAO

A busca crescente pela reducéo de custos visando a lucratividade gera como
consequéncia um investimento em pesquisa maior na area de manutencao, pois
segundo Mobley (2002), em geral, os custos de manutencao representam a maior
parte das operacdes da empresa. Mobley (2008) também afirma que a maior parte
dos problemas pode ser minimizada se eles forem detectados e reparados com
antecedéncia.

Segundo Tao et al. (2007) o monitor das condi¢ées das maquinas rotativas, tém
sido de grande importancia na industria moderna. Tao et al. (2007) também afirma
que a maior causa de falhas ocorridas em maquinas rotativas, ocorrem devido aos
rolamentos, estes que podem falhar devido a lubrificacdo excessiva ou a falta da
mesma, desalinhamento do seu eixo, cargas excessivas, dentre outras. Isto justifica
a necessidade do seu monitoramento através de técnicas preditivas para que nao
ocorra uma falha na maquina, muitas vezes causando um prejuizo maior do que o
custo da propria maquina que apresentara a falha.

Segundo Kardec e Nascif (2009) a manutencéo pode serdivididaemtrés geragdes.
A primeira, até a Segunda Guerra Mundial, tinha o foco na manutencao corretiva.
Posteriormente, até a década de 70, tinha o foco na manutencéo preventiva. A partir
dessa década o foco da manutencado passou a ser manutengao preditiva considerada
a primeira grande mudanca de padrdes na manutencgéo. Ela baseia-se na monitoragdo
e diagnostico de maquinas, ou componentes, através de acompanhamento de
parametros diversos (vibracdo, temperatura, pressao, dentre outros).

Através da manutencao preditiva é possivel predizer quando uma falhaira ocorrer,
Brito (2012). Sua implantagédo tem um investimento inicial mais elevado, mas, em
geral, de cada dolar investido tém-se cinco outros de retorno. A manutengao preditiva
€ uma técnica de manutencdo onde nos mostra condi¢des reais de funcionamento
de maquinas e equipamentos com base em dados que informam a situacdo atual
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de funcionamento e desgaste que esses se encontram, e claro, se ha algum defeito
ou mesmo a iminéncia de algum. Uma das técnicas mais efetivas da manutengéo
preditiva é a andlise de vibragdes que, de acordo com Menna (2007) e Santiago (2004),
tem sido amplamente utilizada no diagnéstico de falhas e monitoracdo da condicao
de maquinas rotativas e é feita geralmente no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia.

Na anélise espectral no dominio da frequéncia, sao analisadas as existéncias de
picos de amplitudes nas frequéncias caracteristica de cada tipo de defeito do rolamento
(SEERA et al., 2012; IMMOVILLI et al., 2012).

Esta cada vez mais usual o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial na manutencao
preditiva, neste trabalho optou-se por utilizar a técnica das Redes Neurais Atrtificiais
(RNA). De acordo com Brito etal. (2005) as Redes Neurais Artificiais (RNAs) s&o modelos
matematicos e computacionais inspirados nos conhecimentos das neurociéncias.

As RNAs séo compostas de elementos néo lineares de processamento paralelo
e sao capazes de ‘aprender’ através de exemplos. Elas apresentam a capacidade de
aprender, generalizar a informacgao obtida, organizar dados, definir padroes e podendo
até tomar decisdes. Dessa forma € possivel espelhar varias funcbes cognitivas e
motoras que o cérebro humano é capaz de fazer. Através dos sinais de vibracao
€ possivel montar um banco de dados para “treinar’ e “ensinar” uma Rede Neural
Artificial (RNA) a identificar um padrao de defeito.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que possa contribuir
para o estudo e deteccao de falhas em rolamentos usando RNAs treinadas a partir
de sinais de vibracdo obtidos experimentalmente. Para treinamento e qualificacao
das RNAs usou-se o Neural Network Toolbox, ferramenta do MATLAB. Os sinais de
vibragcéo foram coletados através do MICROLOG-GX, tecnologia SKF. Os resultados
obtidos serao utilizados para auxiliar numa futura analise de defeitos nos rolamentos
testados e poderéo ser utilizados futuramente para uma analise em monitoramento
online.

2| FALHAS EM ROLAMENTOS

Osrolamentos, como qualquer outra pega rotativa, sofrem desgaste e deterioracéo
com 0 uso, que podem evoluir para algum defeito. Entretanto, um rolamento pode
apresentar defeitos prematuros por diversas razdes, dentre estas as mais comuns s&o:
Lubrificacdo inadequada, montagem incorreta, desalinhamento e carga excessiva.
Mesmo nao ocorrendo defeito devido a estas razdes, todos rolamentos estao sujeitos
aos defeitos por fadiga natural. Bezerra (2004).

O método mais utilizado na manutencgao preditiva para a deteccéo de defeitos em
rolamentos € o método da analise de vibracéo, pois além de identificar se o rolamento
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esta com defeito ou ndo, com este método se consegue emitir a localizacao do defeito
no rolamento.

Para Mc Fadden e Smith (1984) cada vez que uma superficie com defeito em
um rolamento, entra em contato com outra superficie deste mesmo rolamento, seja
pista interna ou externa, € gerado um impulso muito rapido de vibragao, o qual gera
um pico de amplitude que excita ressonancias no rolamento e no equipamento, o qual
ele esta instalado. Os rolamentos industriais sdo compostos por pista interna, pista
externa, gaiola e elementos rolantes. Para cada um desses componentes existe uma
frequéncia caracteristica de defeito, ou seja, caso haja algum defeito no rolamento,
o pico de amplitude ocorrera em uma frequéncia que é determinada pela localizacao
deste defeito.

Essas frequéncias (BPFO - Pista Externa; BPFI - Pista Interna; BSF - Elemento
Rolante e FTF - Gaiola) estédo representadas pelas Equacdes (1), (2), (3) e (4),
respectivamente, onde, onde f & a frequéncia de rotagado (Hz), d é o diametro da
esfera ou do rolo (mm), D é o didmetro primitivo do rolamento (mm), n € o nimero de
esferas ou rolos e € o angulo de contato do rolamento.

BPFO—n (1 d 9)
—zf,, D.cos (1)

BPFI =~ (1+i 9) @)
_Zf'" D €os

d d\?
2 (3)
BSF——ZDfrll—( ) cos 9]

D
FTF—1 (1+d 8)
—zfr - cos (4)

Caso o rolamento apresente algum defeito, irdo aparecer, no espectro de
vibragcdes, picos de amplitudes em algumas dessas frequéncias. Vai depender da
localizacao do defeito.Figura 1 tém-se os elementos de um rolamento.
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Figura 1. Elementos do Rolamento. Fonte: Mesquita et al. (2002).
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31 BANCADA EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados na bancada experimental, Figura 2, disponivel no
Laborat6rio de Sistemas Dinamicos (LASID) do Departamento de Engenharia Mecénica
(Demec) da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ).

Foi utilizado um rolamento Timken W209PP sem defeito, um rolamento SKF 3209
sem defeito, um Timken W209PP com defeito e um rolamento SKF 3209 com defeito.
O Motor da bancada é de Inducéo Trifasico [1], modelo C184T4-E1611, Fabricante
Eberle, quatro polos, A rotacdo (RPM e Hz) 1745 - 29, Poténcia (HP e kW) 5 e 3,72.
Mancal MDS SN 509 (LP-Lado da polia) [2]; mancal MDS SN 509 (LD - Lado do disco)
[3]. Para a aplicacéo de carga utilizou-se o freio mecanico Twiflex da TecTor Modelo
MR 12,7 [4] e foi usado um multimetro para controlar a carga aplicada através da
corrente do motor elétrico.

Figura 2. Bancada Experimental. Fonte: Autor.

Para aquisicao de sinais de vibracéao foi utilizado o coletror/analisador de dados
SKF Microlog GX -75. Os sinais coletados podem ser analisadas diretamente no
equipamento ou transferidos para o computador através do software SKF @mplitude
Analyst. Nessa opc¢ao tem-se um ambiente mais confortavel, permitindo uma analise
mais detalhada, emisséo de relatorios, inclusdao de alarmes e montagem do banco de
dados. Através desse equipamento também é possivel coletar espectros de envelope,
comumente usado para andlise de defeitos em rolamentos.

Para aquisicao de vibracao os sinais foram coletados com o acelerdbmetro SKF
CMSS2200, com uma sensibilidade de 100 mV, colocadas alternadamente na posi¢éo
vertical e horizontal nos mancais de rolamento.
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41 CRIACAO DO BANCO DE DADOS PARA A REDE NEURAL

Segundo Haykin (2009) uma rede neural concretiza seu reconhecimento de
padrdes passando inicialmente por uma secédo de treinamento, durante a qual se
apresenta repetidamente a rede, um conjunto de exemplos de entrada, junto com a
categoria a qual cada exemplo particular pertence. As Redes Neurais Artificiais sao
uma ferramenta computacional baseada nos neurdnios cerebrais dos seres vivos
Redes neurais artificiais sdo utilizadas em diversas areas de conhecimento, como o
controle de processos, analise e processamento de sinais, classificacdo de dados,
reconhecimento de padrbes, analise de imagens, diagnéstico cientifico etc. Na
area industrial utiliza-se de maneira eficaz as Redes Neurais, por se tratar de uma
ferramenta que consegue resolver problemas de dificil quantificacdo matematica,
ineficazes podendo até solucionar problemas impossiveis.

A primeira etapa para o desenvolvimento da RNA é a criacdo de um banco
de dados de vibracéo coletados dos mancais com os rolamentos sem defeitos e os
rolamentos com defeito. Um vasto banco de dados com muitas coletas, gera muitos
exemplos de entrada para a RNA, fazendo com que esta tenha uma grande eficiéncia
e qualidade.

Segundo Ponci e Cunha (2005) os defeitos em rolamentos geram vibracoes de
alta frequéncia e com menor intensidade do que as geradas por componentes de baixa
frequéncia, como desalinhamento, desbalanceamento, folgas e etc. Portanto, analisar
as vibracdes de alta frequéncia geradas pelos defeitos de rolamentos, excluindo os
sinais vibrac6es de baixa frequéncia, garantem o sucesso e precisao na deteccéo de
defeitos em rolamentos.

Samanta e Al-Balushi (2003) trabalharam com maquinas rotativas e utilizaram
dados de vibracdo do dominio do tempo como entrada de uma RNA do tipo MLP
para deteccéo defeitos em rolamentos destas maquinas. Cinco caracteristicas foram
extraidas e usadas como sinais de entrada, raiz quadrada média (rms), variacao,
assimetria (terceiro momento central normalizado), curtose (momento central
normalizado do quarto) e sexto momento central normalizado. As RNAs tiveram
6timos resultados, algumas delas com 100% de sucesso. Os autores também notaram
a importancia de remover as baixas frequéncias (causando por componentes de
interferéncias). Portanto, eles usaram um filtro passa-alta e passagem de banda,
andlise de envelope e transformacdo de wavelets nessas cinco caracteristicas e
fizeram os testes nas RNAs. O filtro passa-alta, o filtro passa-banda e o envelope
causaram uma leve melhora nos resultados das RNAs. A transformacdo wavelet nao
apresentou melhora significativa nos resultados. Provando que esses cinco recursos
também podem ser uma boa metodologia para diagnosticar falhas nos rolamentos.

Neste trabalho utilizou-se atécnica de envelope na coleta de dados de vibracao dos
mancais de rolamentos, pois as frequéncias caracteristicas dos defeitos de rolamentos
séo dificeis de serem detectadas em uma simples andlise espectral. O envelope faz
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com que seja detectado no espectro frequéncia x amplitude, as frequéncias de defeito
dos rolamentos com maior facilidade e precisdo. O envelope do sinal fornecera os
dados necessarios para serem usados como variaveis de entrada para a Rede Neural
Artificial.

Na Tabela 1 tem-se as frequéncias deterministicas de defeito de cada rolamento
analisado. Nas Figuras 3 a 7 tem-se o0s respectivos espectros de vibracoes.

Rolamento SKF 3209ATN9 Frequéncias
BPFO (Pista Externa) 4,181
BPFI (Pista Interna) 5,821
BSF (Elemento Rolante) 2,511
FTF (Gaiola) 0,421

Rolamento Tinkem W209PP Frequéncias
BPFO (Pista Externa) 3,621
BPFI (Pista Interna) 5,38 f
BSF (Elemento Rolante) 2,46 f
FTF (Gaiola) 0,40 f

Tabela 1. Frequéncias deterministicas de defeito.

Fonte: Autor
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Figura 3. Espectro do Rolamento SKF 3209 com defeito na pista interna. Fonte: Autor.
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Figura 4. Espectro do Rolamento SKF 3209 com defeito na pista externa. Fonte: Autor
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Figura 5. Espectro do Rolamento SFK 3209 sem defeito. Fonte: Autor
Espectro
IC Luvs W com sefed | VW 20042015 18 24 53 Canal 1 Tensbacs Gersl 29 W2 gE
2 i
i 607,8Hz
" b ! 3035z 1,238gE
- f 1,858¢E
s ! 911,7Hz
-t 0,6836gE
W 'os
0 i
0 100 20 k) 800 500 600 ™ B0C 900 1000
Freqidnca - Hz

Figura 6. Espectro do Rolamento Timken W209PP com defeito. Fonte: Autor.

Engenharias Mecénica e Industrial: Gestdo e Simulagao Capitulo 4




Espectro
Teste som defeto | MU 1, 30002015 17 1509, Canal X Tenddnca Geral 8 852 gF

2y . I I
15

PR ¥ P V5 Do A I A i " A n A
100 b ] 300 40 500 &0 700 5ol 900 1000
Freqidnca - 2

933,8Hz
0,022gE

gE - Pico a pico

-

Figura 7. Espectro Rolamento Timken W209PP sem defeito. Fonte: Autor.

51 DESENVOLVIMENTO DAS REDES NEURAIS E SEUS RESULTADOS

Foram feitas 40 coletas na posicao vertical e na horizontal em cada rolamento,
gerando um total de 320 espectros (160 sem defeito e 160 com defeito). Cada coleta
foi feita em um intervalo de 2 horas. A coleta de dados foi feita como Microlog-GX, tec-
nologia SFK, e Software SKF @mplitud Analyst, nos forneceu o espectro de envelope
do sinal. Coletamos as amplitudes das frequéncias caracteristicas de defeito, as quais
serviram de dados de entrada para a rede neural.

Analisando os resultados da analise de envelope, optou-se por montar a rede
neural apenas com os valores das coletas na Horizontal, devido esta posicéo ter gerado
um espectro mais “limpo” e “claro” na detec¢ao de picos de amplitudes especificos de
defeitos em rolamentos

As Redes Neurais foram montadas no software Matlab, que contém o Neural
Network Toolbox, uma ferramenta pratica, simples e eficiente no desenvolvimento de
Redes Neurais Atrtificiais. O s
rolamentos analisados foram dois Timken W209PP um sem defeito e o outro com
defeito na pista interna. Dois da SKF 3209 um sem defeito e o outro com defeito
na pista interna e externa. Os valores de entrada para as redes neurais foram as
amplitudes das frequéncias de defeitos dos rolamentos e suas harménicas.

A rede neural para os rolamentos Tinkem W209PP foram criadas da seguinte
maneira, extraimos as amplitudes de 3 harménicos de defeito na pista interna, tanto
no rolamento com defeito como para o rolamento sem defeito. Foi “apresentada” para
a rede neural na entrada as amplitudes do rolamento sem defeito e as amplitudes
para o rolamento com defeito. Para as amplitudes sem falha foi definido como saida o
nuamero “0” e para as amplitudes de defeito foi definido como saida o niumero “1”.

Para os rolamentos SKF3209 ATN a metodologia foi a mesma utilizada nos
rolamentos Tinkem W209PP a diferenca foi no numero de entradas. Foram apenas
2 entradas para a rede com defeito na pista interna, pois o espectro nos forneceu
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apenas 2 harménicos de defeito. E 4 entradas para a Rede Neural com defeito na pista
externa, pois 0 espectro nos forneceu 4 harménicos de defeito.

As redes utilizadas foram do tipo Feed-Foward, algoritmo de treinamento
utilizados foram o algoritmo ‘Backpopragation’ e o algoritmo de otimizacéo ‘Levenberg-
Marquardt’, as funcoes de transferéncia foram as de Tangente Hiperbdlica. A velocidade
de ativacao foi 0,01, numero maximo de épocas foi 1000 e o erro desejado 0,1%, a
taxa de aprendizagem de 0,01 e a inicializacdo dos pesos foi aleatéria. Fora usado
60% dos espectros para treinamento, 20% para validagcéo e 20% para teste. Para os
valores das amplitudes da condicdo sem defeito fora denominada a saida ‘0’ e para os
valores das amplitudes da condicdo com defeito for a denominada a saida ‘1’. Foram
testadas as redes com arquitetura mostradas na Tabela 2.

SKF 3209 Tinkem W209PP
Defeito na Pista Interna Defeito na Pista Externa Defeito na Pista Interna
2x2x1 3x3x1 3x3x1
2x4x1 3x6x1 3x6x1
2x2x2x1 3x3x3x1 3x3x3x1

Tabela 2. Arquiteturas das Redes Neurais. Fonte: Autor
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Figura 8. Resultado de teste, treinamento e validacédo da Rede Neural. Fonte: Autor
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O resultado, como esperado, foi muito satisfatério, todas as redes testadas
obtiveram 100% de acerto. Resultado ja esperado, por ser uma rede de classificacao
de padrdes entre as amplitudes das frequéncias de um rolamento sem defeito e as
amplitudes das frequéncias deterministicas de rolamentos com defeitos.

6 | COCLUSAO

A Analise de Vibragado pode ser considerada o método de analise mais efetiva da
manutencdo preditiva. Com esta detecta-se a iminéncia de defeitos antes que estes
se tornem uma falha. ldentifica-se esta eficiéncia da analise de vibracéo e além da
deteccao de defeito, a analise de vibracao foi muito efetiva no fornecimento do banco
de dados que serviu para a criacao da Rede Neural.

As Redes Neurais tém despertado interesse nos ultimos anos em pesquisadores
de diversas areas, devido sua vasta capacidade funcdes, sendo uma destas o
reconhecimento de padrées usados na manutencdo preditiva. Além de ser uma
ferramenta utilizada para o monitoramento online, visando a minimizagcao do
tempo, praticidade e otimizacdo das informacbes obtidas para o diagnéstico do
problema.

Para definir os parametros para a Rede Neural necessita-se primeiro do
conhecimento prévio da metodologia utilizada pelo projetista, no nosso caso a
metodologia utilizada foi colocar como dados de entrada as amplitudes das frequéncias
de defeito dos rolamentos. O projetista necessita também de conhecimento sobre as
topologias de rede, € importante que saiba os algoritmos de treinamento e otimizacao
de melhor escolha, para determinado objetivo, é importante saber as funcdes de
ativacao que devem ser utilizadas e ter um conhecimento para definir a arquitetura da
Rede Neural. Mesmo tendo grande conhecimento sobre tais assuntos, ndo existe uma
‘formula certa’, cada caso tem-se uma resposta diferente, cada Rede Neural responde
de uma diferente maneira para cada tipo de diagndstico.

As Redes Neurais se convergiram facilmente obtendo uma taxa de acerto de
100%, isto é, devido ao fato do diagnoéstico solucionado ser um diagnéstico simples.
Mas essas Redes Neurais sdao uma ferramenta que facilitam no uso na industria onde
se coletam dados de vibracdo de milhares de rolamentos, além destas Redes Neurais
podem ser usadas no monitoramento online, otimizando e minimizando o tempo de
coleta, proporcionando assim um melhor diagnéstico e maior lucro para a industria.
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