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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Esse trabalho faz uma analise do
desempenho dos classificadores k-Nearest
Neighbor, Support Vector Machine, Decision
Tree e Random Forest, para a classificacao de
falhas em rolamentos de maquinas elétricas
rotativas a partir de sinais de vibracdo coletados
em diferentes condi¢cdes de operacgdo, isto &,
condicdo de funcionamento normal e com a
introdugdo de diversas condigbes de falhas
simuladas artificialmente. Os  descritores
utilizados para a construgdo dos modelos foram
extraidos dos sinais de vibracdo, a partir de

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas

parametros estatisticos no dominio do tempo.
O conjunto de dados utilizados nos testes foi o
CWRU Bearing Dataset, e os resultados mostram
que os descritores estatisticos apresentam
boa separabilidade das classes favorecendo o
desempenho dos modelos de classificacao, que
obtiveram taxas superiores a 99% de acuracia
com os classificadores implementados pelos
algoritmos Decision Tree e Random Forest.
PALAVRAS - CHAVE: diagnéstico de falhas em
rolamentos; descritores estatisticos; extracéo de
caracteristicas; random forest, cwru data set.

A MACHINE LEARNING AND
STATISTICAL DESCRIPTORS BASED
APPROACH FOR FAILURE DIAGNOSIS
IN ROTATING MACHINERY BEARINGS

ABSTRACT: This work analyzes the performance
of the k-Nearest Neighbor, Support Vector
Machine, Decision Tree and Random Forest
classifiers, when used to classify bearing failures
in rotating electrical machines based on vibration
signals collected in different operating conditions,
that is, normal operating condition and after the
introduction of several artificially simulated failure
conditions. The descriptors used to construct
the models were extracted from the vibration
signals applying statistical parameters in the time
domain. The data set used in the tests was the
CWRU Bearing Dataset, and the results show
that the statistical descriptors present good
class separability, favoring the performance
of the classification models, which obtained
classification rates greater than 99% with the
classifiers implemented by the Decision Tree and
Random Forest algorithms.
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11 INTRODUGAO

Ambientes industriais sdo constituidos por diferentes tipos de equipamentos que
fazem parte de sistemas de producdo complexos. Entre os diversos tipos de equipamentos
que operam nesses ambientes, um dos mais importantes e mais sujeitos a falhas sao
as maquinas rotativas. Dessa forma, a utilizacdo de técnicas de manutengéo eficientes
€ importante para que esses equipamentos estejam sempre em condi¢des de producgéo.
As estratégias mais eficientes de manutengéo consistem no monitoramento automatico
continuo das condi¢bes de funcionamento das maquinas rotativas, através da coleta e
andlise de sinais por elas produzidas quando em funcionamento. A implantacdo de tal
estratégia em um ambiente industrial pode reduzir os custos das intervencdes e os tempos
de parada da producéao.

A utilizagdo de técnicas de monitoramento automatico das condi¢cdes de
funcionamento de equipamentos através da andlise dos sinais do processo, podem auxiliar
na identificagdo, no diagnostico e na eliminagéo das falhas em maquinas rotativas. Os
autores em ZHANG et al. (2017), afirmam que modelos de diagnéstico de falhas baseados
em métodos orientados a dados séao vantajosos, pois, podem fornecer diagndsticos precisos,
mesmo sem o conhecimento do modelo do processo. Nesses métodos, os diagnésticos sdo
elaborados a partir de dados que, de forma geral, sao facilmente obtidos por sensores.

Pela sua natureza dindmica, quando em funcionamento as maquinas rotativas séo
submetidas a acao de forgas centrifugas, forcas de atrito e forgas resultantes da vibragéo
das partes moveis ou de folgas no conjunto. Devido a esse sistema de forcas atuando
sobre 0 equipamento, as partes méveis sofrem desgastes operacionais, que com o tempo
podem resultar no aparecimento de falhas e em quebras intempestivas.

Nesse contexto, os mancais de rolamento se tornam as partes mais sensiveis
e sujeitas a falhas das maquinas rotativas. Sob condi¢cbes adequadas de operagédo e
conservagao os mancais de rolamento podem reduzir os efeitos das agcbes das referidas
forgas sobre o conjunto, prevenindo o aparecimento de alguns tipos de falhas. De acordo com
ZHANG et al. (2019), que investigou a probabilidade de ocorréncia de falhas em maquinas
rotativas, problemas em rolamentos séo responsaveis por cerca de 30% a 40% de todas
as falhas nessas maquinas. Como, geralmente, condicdes anormais de funcionamento de
rolamentos se manifestam na forma de vibracdo, o monitoramento dessa variavel é uma
das principais ferramentas para acompanhamento das condi¢cées de funcionamento das
magquinas.

Os mancais de rolamento sé@o partes essenciais das maquinas rotativas industriais,
e a manutencao das boas condi¢gbes de funcionamento dessas partes é fundamental para
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a saude operacional desses equipamentos, e por conseguinte para a manutencdo das
condicbes operacionais dos equipamentos industriais. Outro importante aspecto a ser
considerado é a grande quantidade de informagdes, na forma de dados, que podem ser
extraidas dos processos através das modernas técnicas de instrumentacdo disponiveis
(CHEN et al., 2019). Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas de Machine Learning e
Deep Learning pode ser utilizadas para o desenvolvimento de sistemas de diagnostico
automaticos de falhas em equipamentos, como por exemplo, rolamentos de motores
elétricos, que € o objeto desse estudo.

Este trabalho aborda a utilizacdo de técnicas de Machine Learning, k-Nearest
Neighbor, Support Vector Machine, Decision Tree e Random Forest, para classificacio de
falhas extraidas de sinais de vibracé@o produzidos por rolamentos de maquinas elétricas. O
conjunto de dados utilizado é o da Case Western Reserve University - CWRU, disponivel
abertamente para estudos na area académica. O objetivo & apresentar o desempenho
destas ferramentas de classificacdo em funcéo dos descritores extraidos do sinal vibracional
e dos modos de operacao do equipamento em funcéo das cargas de trabalho.

Na sequéncia este trabalho esta constituido pelas seguintes secdes: a Secéo 2
contém a revisdo do estado da arte sobre diagnéstico de falhas; a Segcédo 3 apresenta
uma descricdo sucinta dos algoritmos de classificacdo empregados; a Se¢éo 4 traz uma
descrigdo das etapas executadas na realizagdo da pesquisa; a Seg¢éo 5 reline os resultados
obtidos e a Sec¢éo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de diagnostico tém como base a detecc¢éo e a classificacao das condi¢des
anormais de funcionamento. Devido a sua importancia no setor industrial, diversos
pesquisadores tém se dedicado a estudar a aplicacéo de técnicas de Machine Learning na
elaboragdo de diagnostico de falhas em sistemas industriais.

Os autores em RAUBER et al. (2015) estudaram a classificagcdo de sinais de
vibragdo utilizando os algoritmos k-Nearest Neighbors (k-NN), Support Vector Machine
(SVM) e Redes Neurais Artificiais Multilayer Perceptron (MLP) para o diagnéstico de falhas
em rolamentos. Neste trabalho, sdo comparados os desempenhos dos classificadores
quando implementados com a utilizacdo de descritores obtidos com base em modelos
estatisticos, Wavelet Package Analysis e analise complexa de envelope. Para a redugéo
da dimensionalidade os autores utilizaram Analise de Componentes Principais - PCA e
selecdo de caracteristicas, sendo que os melhores resultados foram obtidos por métodos
de selecédo de caracteristicas. O modelo construido pela combinacao de Wavelet Package
e 0 k-NN apresentou 99,82% de acuracia, sendo este o melhor valor encontrado.

Em NAYANA e GEETHANJALI (2017), foi estudada a modelagem de sinais de
vibragéo para a detecgéo de falhas em rolamentos, através de parametros estatisticos no
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dominio do tempo. Os descritores estatisticos utilizados para a construgdo dos modelos
foram o comprimento de forma de onda (WL), altera¢des no sinal de inclinagdo (SSC),
integral de sinal simples (SS/), amplitude de Wilson (WAMP), valor absoluto médio (MAV) e
cruzamento zero (ZC) sendo estes comparados com os descritores convencionais tais como
desvio padrao (STD), variancia (VAR), assimetria (SKW), valor médio (Mean), raiz média
quadratica (RMS) e curtose (KURT). O estudo realizou a analise dos descritores citados,
com uso dos classificadores implementados pelos algoritmos Naive Bayes (NB), SVM e
Linear Discriminant Analysis (LDA). A validagédo dos modelos foi realizada pela técnica de
k-Fold Cross Validation com 10 folds. Na comparacéo final do método proposto, com uso
dos descritores WL, SSC, SSI, WAMP, MAV e ZC contra os descritores convencionais no
dominio do tempo, todos os classificadores atingiram 100% de acuracia, independente
da carga do motor do experimento. Trabalhos realizados por outros autores utilizando o
mesmo conjunto de dados, porém com descritores diferentes (STD, VAR, SKW, Mean,
RMS e KURT), obtiveram resultados entre 73% e 99%.

Em TAHIR et al. (2017) os autores propuseram uma abordagem para melhoria
da acuracia na classificagcdo de falhas em rolamentos de esferas utilizando preditores
extraidos dos sinais de vibracdo no dominio do tempo. O conjunto de dados utilizados
foi obtido em um simulador de falhas na universidade de Curtin-Australia. Além da classe
relacionada ao funcionamento normal, foram registradas medi¢des associadas a problemas
nas pistas interna e externa do rolamento. Para a classificacao, dez descritores estatisticos
no dominio do tempo foram extraidos dos sinais de vibragéo, que constituiram os dados
de entrada para os classificadores SVM, BayesNet, Decision Table e Decision Tree (DT).
Segundo os autores, a abordagem proposta apresentou vantagens substanciais em relagéo
ao custo computacional, pois a utilizagdo dos referidos descritores resultou em modelos
eficientes para os sinais de vibracao, permitindo a representacéo deles por uma pequena
quantidade de descritores estatisticos, sem perda substancial de informagéo. Os modelos
com os descritores RMS e variancia, em todos os casos atingiram o valor de 100%. Os
classificadores com pior desempenho foram aqueles obtidos com descritores extraidos por
valores médios e mediana no algoritmo DT, com valores de 73% e 84% respectivamente.

No trabalho de DEY et al. (2019) é proposta a utilizagao da técnica de autocorrelagao
com os sinais no dominio do tempo para a detecgéo de falhas em rolamentos de esferas.
Para a obtencdo dos modelos os autores extrairam os descritores estatisticos, valor
maximo, desvio padrao, variancia e valores de pico a pico dos correlogramas construidos.
Na etapa de classificagéo, foram utilizados os algoritmos Random Forest (RF) e k-NN, e a
metodologia consistiu na divisdo dos processos em trés problemas binarios e um problema
multi-classes. Ambos os classificadores apresentaram acuracia de 100%, o que segundo
0s autores superou os resultados até entdo relatados.

Trabalhos recentes mostram uma tendéncia no uso de técnicas de redes neurais
e algoritmos genéticos para diagnostico de falhas em rolamentos. TOMA et al. (2020)
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apresenta uma combinacgéo de técnicas que envolve a utilizagdo de métodos estatisticos,
algoritmo genético (AG) e técnicas de aprendizado de méquina para o diagnostico de falhas
em motores. Os descritores sao extraidos dos sinais de corrente elétrica com a utilizagéo
de AG. Modelos de classificagdo baseados em k-NN, DT e RF séo treinados e aplicados a
identificacdo de falhas nos rolamentos do equipamento. Os autores relatam taxas de acerto
superiores a 97%.

Os autores em AGRAWAL e JAYASWAL (2019) fizeram um estudo comparativo
entre uma rede neural artificial (RNA) e SVM para o diagnéstico e classificacédo de falhas
em rolamento utilizando wavelets continuas e entropia. Os resultados indicaram o melhor
desempenho do SVM, que obteve acuracia de 100%, contra 96% das redes neurais.

Em ZHOU et al. (2019) é utilizada uma Rede Neural Convolucional (RNC) para
classificacao do estado de degradacéao dos rolamentos. O procedimento consistiu em duas
etapas. Na etapa néo supervisionada, descritores dos sinais no dominio do tempo séo
extraidos, e utilizados como entrada de um algoritmo de clusterizagéo k-Means, onde as
classes sdo constituidas. Na etapa supervisionada os dados categorizados séo fornecidos
como entrada para a RNC. A acuracia obtida no treino e teste foram, respectivamente,
98.89% e 98.58%.

31 REFERENCIAL TEORICO

Embora a maioria dos trabalhos recentes abordando o tema do diagnéstico de
falhas em sistemas industriais utilizem métodos baseados em Deep Learning, os algoritmos
de Machine Learning convencionais ainda séo utilizados para essa finalidade. A seguir
€ apresentada uma breve descricdo dos algoritmos Support Vector Machine, K-Nearest
Neighbour, Decision Tree e Random Forest, aplicados para o treinamento dos modelos.

3.1 Support Vector Machine — SVM

Support Vector Machine sao algoritmos de classificagcao supervisionada, lineares e
binarios, que procuram o hiperplano de separacéo entre as classes, de maneira a maximizar
a distancia entre as amostras mais proximas (CORTES e VAPNIK, 1995).

A aplicacdo do SVM a problemas néo lineares pode ser possivel com a utilizagdo
de funcbes kernel, que projetam o espago amostral sobre espacos de maior dimensao
onde os dados sao linearmente separaveis. Exemplos de fungbes kernel que podem ser
utilizadas sdo, quadratica, gaussiana, polinomial. Embora seja, em sua forma convencional,
um algoritmo binario, que suporta apenas problemas com duas classes, a utilizagdo de
métodos multi-classe torna o SVM aplicavel a problemas com mais de duas classes.

3.2 k-Nearest Neighbour - k-NN

Classificadores implementados com base no algoritmo k-NN classificam amostras

desconhecidas com base na distancia entre essas e as amostras atribuidas as classes
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envolvidas no problema (DUDA et al., 2001). Por ser de facil implementacédo, esses
classificadores sao amplamente utilizados em problemas de classificacéao.

Para sua implementagédo devem ser definidos, o nUmero de vizinhos (k), a métrica
para o célculo da distancia entre as amostras e a regra de deciséo para atribuicdo de uma
classe a uma amostra desconhecida. Uma regra de decisdo comumente utilizada é atribuir
a amostra desconhecida a classe da maioria das k amostras mais proximas.

3.3 Decision Tree — DT

A DT é um método de classificagcao que utiliza a estratégia dividir-para-conquistar,
cujo processo de decisdo para atribuicdo de uma classe é constituido por multiplos
estagios (WEBB, 2003). Sua estrutura hierarquica em forma de arvore invertida o torna um
classificador de simples implementacédo. As DT sao constituidas por nés e ramos.

As regras de decisdo estdo associadas a nés, onde testes sdo realizados para a
definicdo do percurso ao longo da arvore. Os ramos representam os possiveis caminhos a
serem percorridos de acordo com a decisdo tomada no n6 precedente. Decisbes sucessivas
séo tomadas até que um né terminal seja alcancado, onde uma classe € atribuida a amostra
desconhecida (DOUGHERTY, 2013). A implementacéo da DT requer a definicdo prévia da
profundidade da arvore e do critério de deciséo.

3.4 Random Forest — RF

A RF é um algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado, que pode ser
aplicado a problemas de classificagéo e regress@o. Uma RF € constituida por um conjunto de
Arvores de Decisao, cujo algoritmo de treinamento mais comumente utilizado é o bagging.
Como utiliza combinacgéo das arvores de decisdo, a Floresta Aleatoria, de forma geral, é
mais estavel e apresenta melhor desempenho quando comparada a outros algoritmos de
Machine Learning.

A premissa sobre a qual se baseia a RF é que, um vetor aleatorio v, para a k-enésima
arvore, independente dos vetores aleatorios passados v,, v,, v,,..., v, ,, mas com a mesma
distribuicéo sera criado. Com estes vetores aleatérios gerados, em um processo de votacéo
envolvendo as k arvores, uma classe sera atribuida a amostra desconhecida (BREIMAN,

2001).

41 METODOLOGIA

Nessa secao € feita uma descri¢cao detalhada da metodologia que orientou a execugao
do trabalho. O conjunto de dados utilizado para a realizagéo dos testes € apresentado, bem
como os descritores extraidos a partir dos sinais. Sao descritas as etapas de modelagem e
os ajustes dos parametros utilizados para a configuracdo dos classificadores.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 28




4.1 Descricao do conjunto de dados

O conjunto de dados de vibracdo utilizado € um dos mais populares no meio
académico para testes com modelos de Machine Learning e foi desenvolvido pela Case
Western Reserve University - CWRU. Para a aquisi¢cdo dos sinais, um motor com poténcia
nominal de 2 hp foi posto em funcionamento com cargas de Ohp, 1hp, 2hp e 3hp. Os
rolamentos do lado acionado (DE — Drive End) e do lado nao acionado (NDE - Non
Drive End) foram danificados artificialmente utilizando eletro-descargas criando erosdes
com diametros de 0,1778 mm a 1,016 mm. Os sinais de vibragdo foram coletados por
acelerdbmetros nas frequéncias de amostragem de 12 kHz e 48kHz.

O conjunto de dados original é constituido por seis classes, cujas amostras foram
colhidas do rolamento DE. Além da condicdo de funcionamento normal (HDE), foram
simulados trés tipos de falhas: na pista interna (/R), nas esferas (BA) e na pista externa em
trés posicoes diferentes, centralizada (ORCENT), ortogonal (ORORT) e oposta (OROPP).
Para os testes foram utilizadas somente as falhas de didmetro 0,1778 mm, em todas as
poténcias as quais o motor foi submetido. Os sinais originais de vibragéo colhidos a partir da
simulagéo das falhas, foram particionados em segmentos de 2000 pontos que constituiram
as amostras que foram reunidas nas respectivas classes. A coluna 3 da Tabela 1 apresenta
as quantidades de amostras e atributos para cada classe para cada poténcia do motor.

4.2 Extracao de descritores

Os modelos de classificagdo foram treinados utilizando descritores estatisticos cuja
representacdo matematica estd mostrada nas equacdes de (1) a (5). Alguns trabalhos
apresentados na Secédo 2, confirmam o bom desempenho desses descritores para a
representacéo de sinais de vibracéo e sua adequacgdo ao problema de detec¢éo de falhas
em rolamentos.

Média (W) = 3, x() (1)
Variancia (¢2) = ﬁﬂvﬂ(x(i) -w? (2)

. . 1 x(D)-m)>
Assimetria = ;Z?I:l (—) (3)

a
_ 1 m-my*
Curtose = E(T) (4)

max(|x|) (5)

Fator de Crista = oS

Nas equacgdes de (1) a (5), a variavel x(i) representa a i-ésima amostra do conjunto
de dados. A coluna 4 da Tabela 1 apresenta as dimensdes das matrizes de descritores
estatisticos por classe, apds a aplicacdo das equacdes (1) a (5). Apds a extracdo dos
descritores estatisticos, as matrizes das classes foram concatenadas formando matrizes
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de 420 x 5 para a poténcia de Ohp, e 540x5 para as demais poténcias.

SR Classe Matriz de Atributos

Original Estatistico

HDE 120 x 2000 120 x5

IR 60 x 2000 60 x 5

BA 60 x 2000 60 x 5

ohp ORCENT 60 x 2000 60 x5

ORORT 60 x 2000 60 x 5

OROPP 60 x 2000 60 x5

HDE 240 x 2000 240x5

IR 60 x 2000 60 x 5

BA 60 x 2000 60 x 5

the ORCENT 60 x 2000 60 x5

ORORT 60 x 2000 60 x 5

OROPP 60 x 2000 60 x 5

HDE 240 x 2000 240x5

IR 60 x 2000 60 x5

BA 60 x 2000 60 x5

2hp ORCENT 60 x 2000 60 x 5

ORORT 60 x 2000 60 x5

OROPP 60 x 2000 60 x5

HDE 240 x 2000 240x5

IR 60 x 2000 60 x5

BA 60 x 2000 60 x5

3he ORCENT 60 x 2000 60 x 5

ORORT 60 x 2000 60 x5

OROPP 60 x 2000 60 x5

Tabela 1 - Dimensbes das matrizes por classe e por poténcia com os sinais originais
segmentados (coluna 3), e apds extracéo de descritores estatisticos (coluna 4)

4.3 Analise do espaco amostral do conjunto de descritores obtidos a partir

dos parametros estatisticos

A obtencédo de modelos com boa capacidade de separacdo das classes, além

do bom desempenho dos algoritmos, depende da extracdo de descritores que, de fato,

permitam uma boa representacao do espac¢o amostral.

A Figura 1 ilustra o espaco amostral representado pelos descritores estatisticos

média x varidncia, para poténcias da carga de Ohp, 1hp, 2hp e 3hp. Como pode ser

observado, a utilizacdo desses descritores para a representacédo dos sinais de vibragao,

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas

Capitulo 28



permite uma boa separabilidade das classes, o que favorece a obtencao de classificadores
com boa capacidade de predicéo.

Espago amostral na poténcia de Ohp Espago amostral na poténcia de 1hp

0.8 0.8

« BA - ) s BA
HDE ’. HDE
s IR e IR
L ORCENT | ORCENT
0.6 * ®  OROPP 0.6 ®»  OROPP
@ & ORORT @ ®  ORORT
o =
= =
@ 0.4 @ 0.4
& @
= =
0.2r 1 n.2r
i 5
0 -’ . . 0 - I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Média Média
Espaco amostral na poténcia de 2hp Espaco amostral na poténcia de 3hp
0.8 T T PR T 0.8 T T PR
o* '* . HDE HDE
® s« IR w » IR
L ORCENT | ORCENT
0.6 s  OROPP 0.6 *e, s  OROPP
@© ®  ORORT @© ®  ORORT
o o
= =
@ 0.4 @ 0.4
@ @
= =
0.2r 1 0.2r
L e | L eommge ' 1
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Média Média

Figura 1 - Espagos amostrais com atributos estatisticos para poténcias de Ohp, 1hp, 2hp e 3hp

4.4 Treinamento e Validacdao dos modelos

Os modelos de classificagéo foram treinados com os algoritmos k-NN, SVM, DT e
RF. Os critérios de divisdo utilizados para implementacao dos classificadores DT foram o
gini index e o cross entropy, sendo em todos 0s casos utilizadas arvores com profundidade
10. No algoritmo k-NN foi utilizada a métrica de distancia euclidiana e variados os numeros
de vizinhos em 1, 3 e 5. No classificador SVM foram testados os kernels linear, gaussian e
polynomial. Para os classificadores implementados com a RF, os modelos foram treinados
com 5,10, 15 e 20 arvores. O conjunto de dados foi dividido entre treino, com 70% das
amostras, e teste com os 30% restantes. O desempenho dos modelos foi avaliado pelo
método k-Fold Cross Validation com k=10, e foi utilizada a métrica de acuracia. Todos os
testes foram realizados utilizando o Matlab®, versdo R2018b.
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51 RESULTADOS

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos pelos
classificadores DT, k-NN, SVM e RF. Como pode ser observado, de forma geral, todos os
modelos obtiveram bom desempenho nas etapas de treinamento e teste, atingindo valores
de acuracia de 100%, ou proximos desse valor.

Analisando os resultados obtidos utilizando DT (Tabela 2), é possivel verificar que
a regra de divisao utilizando cross entropy foi ligeiramente superior ao método utilizando
gini index. Para o classificador k-NN (Tabela 3), em todas as configurac¢des utilizadas para
as diferentes cargas de poténcia do motor, foi possivel obter acuracia acima de 91,30%
sendo que o melhor resultado foi obtido utilizando o valor de k = 3, o qual obteve uma
acuracia de 100% nas etapas de treinamento e testes. O classificador SVM (Tabela 3), de
forma geral, obteve os melhores resultados utilizando o kernel do tipo polynomial, no qual
em todas as configuragdes obteve acuracia em 100% nas etapas de treinamento e testes.
Os modelos de classificagdo implementados utilizando o algoritmo RF (Tabela 4) obtiveram
desempenhos acima de 98,40% de acuracia, sendo que, a partir de uma colegéo igual ou
superior a dez arvores, em todas as configuragdes foi possivel obter taxas de acerto de
100% nas etapas de treinamento e testes para os diferentes tipos de cargas do motor.

Conforme visto anteriormente na Figura 1, os descritores baseados em parametros
estatisticos apresentam boa separabilidade interclasses e baixa dispersdo dos dados
intraclasses. A compatibilidade entre os resultados obtidos nas fases de treino e teste,
€ um indicativo de que os modelos ndo foram afetados pelo problema do overfitting, que
ocorre quando o modelo se especializa nos dados de treino e apresenta desempenho ruim
na fase de teste.

Polts;fia Parfmetro Acuracia [%)] Po[ts;]cia Parametro Acuréacia [%]
Treino Teste Treino Teste
. Entropy 100,00 100,00 5 Entropy 100,00 100,00
Gini 100,00 100,00 Gini 100,00 100,00
’ Entropy 99,74 100,00 . Entropy 100,00 100,00
Gini 99,74 99,42 Gini 100,00 100,00
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k-NN SVM
Poténcia [hp] Acurécia [%] Acurécia [%]
Parametro Parametro
Treino Teste Treino Teste
k=1 92,18 91,30 Guassian 93,20 92,90
0 k=2 92,52 93,70 Linear 86,05 86,50
k=3 93,54 92,10 Polinomial 98,98 100,00
k=1 100,00 100,00 Guassian 100,00 100,00
1 k=2 100,00 100,00 Linear 99,74 100,00
k=3 100,00 100,00 Polinomial 100,00 100,00
k=1 100,00 100,00 Guassian 100,00 100,00
2 k=2 100,00 100,00 Linear 99,74 100,00
k=3 100,00 100,00 Polinomial 100,00 100,00
k=1 99,74 100,00 Guassian 99,74 100,00
3 k=2 100,00 100,00 Linear 97,88 98,80
k=3 99,74 99,74 Guassian 99,74 100,00
Tabela 3 — Resultado com os classificadores k-NN e SVM
Po[ts;]c e Parametro Acurécia [%] Po[t;e;]c ia Parametro Acuracia
Treino Teste Treino Teste
5 trees 99,90 100,00 5 trees 99,94 100,00
10trees 99,98 100,00 10 trees 100,00 100,00
0 15 trees 99,99 100,00 2 15 trees 100,00 100,00
20 trees 100,00 100,00 20 trees 100,00 100,00
5 trees 99,94 99,40 5 trees 99,94 100,00
] 10 trees 100,00 100,00 . 10 trees 100,00 100,00
15 trees 100,00 100,00 15 trees 100,00 100,00
20 trees 100,00 100,00 20 trees 100,00 100,00

Tabela 4 — Resultado com Classificador RF

61 CONCLUSOES

Este trabalho investigou a utilizacdo de parametros estatisticos para a extracao
de descritores de sinais de vibracdo obtidos a partir de um simulador de equipamentos
din&micos, o qual pode simular condi¢des reais de falhas em rolamentos de motores elétricos
industriais. Diferentes naturezas de operacédo, tais como, condicdo de funcionamento
normal (sem falha) e diversos tipos de falhas em rolamentos, de ocorréncia comum
em equipamentos rotativos utilizados em instalagbes industriais, foram simuladas. Os
resultados experimentais obtidos com os descritores baseados em parametros estatisticos,
e com a utilizacéo dos algoritmos de classificacéo Decision Tree (DT), k-Nearest Neighbor
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(k-NN), Support Vector Machine (SVM) e Randon Forest (RF), indicam a viabilidade da
implementacao de sistemas de diagnostico de falhas com boa capacidade de classificacéo.
Os classificadores com pior desempenho tiveram acuracia acima de 90%, e varias
configuracbes de classificacdo tiveram 100% de acerto na fase de teste. Os melhores
resultados foram obtidos com o classificador DT, utilizando entropy como regra de decisao,
e com o classificador RF com uma cole¢éo de dez arvores. O bom resultado apresentado
com os descritores baseados em dados estatisticos comprova a boa separabilidade
dos dados, o que facilita o desempenho dos algoritmos de classificacéo utilizados. Os
resultados obtidos nesse trabalho mostram que a utilizacdo de descritores extraidos a partir
de parametros estatisticos no dominio do tempo, juntamente com algoritmos de Machine
Learning eficientes podem resultar em sistemas de diagnoésticos de falhas precisos e
confiaveis para o monitoramento de equipamentos dindmicos em instalagcbes industriais.
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