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Resumo

Os roletes sao os elementos responsaveis pela movimentacao das correias transporta-
doras, sendo seu bom funcionamento fundamental para o bom desempenho das mesmas.
Para aumento da confiabilidade operacional e reducao de manutencoes preventivas, faz-se
necessario um sistema eficiente de monitoramento do processo, que idealmente deve possi-
bilitar a deteccao de falhas incipientes. O objeto de estudo deste trabalho é a deteccao de
defeitos em rolamentos internos aos roletes, afinal estes sao responsaveis pela maioria das
falhas e travamentos em roletes. Além disso, técnicas de deteccao de falhas em rolamen-
tos sao vastamente encontradas na literatura. Sinais de vibracao em rolamentos tém sido
tradicionalmente utilizados para deteccao e classificacao de falhas, por meio da anélise
cuidadosa dos seus conteidos espectrais. Um procedimento usual consiste em se detectar
picos significativos de densidade espectral de poténcia (PSD) em faixas de freqiiéncias pré-
determinadas, as quais correspondem a certos tipos de falhas especificas. Entretanto, tal
julgamento é por vezes subjetivo, como nos casos de baixa relacao sinal-ruido, ou janela-
mento inadequado da série temporal coletada, o que conduz a producao de artefatos, na
forma de picos espurios. A fim de minimizar esse subjetivismo, propoe-se a incorporacao,
a uma maquina de inferéncia nebulosa, da probabilidade de que um dado valor de PSD,
reconhecido numericamente como um maximo local, seja de fato um valor de pico. Além
disso, avalia-se a importancia do valor de pico encontrado, comparando-o a uma estima-
tiva da densidade espectral de poténcia de ruido branco presente nos dados. Os resultados
preliminares mostram que a metodologia pode ser usada para aprimorar a representacao
do conhecimento de um especialista para diagnéstico de falhas em rolamentos usados em

roletes de correias transportadoras.



Abstract

The rollers are the main elements responsible for the movement of conveyor belts, and
its integrity is fundamental to the appropriate operation of the conveyors. To increase
the operational reliability and to reduce the need for preventive maintenance, an efficient
system process monitoring is necessary, which ideally should allow the detection of incip-
ient failures. The objective of this work is the detection of faults in the internal bearings
of rollers, after all they are responsible for most of the failures and lockings on rollers.
In addition, bearing failure detection techniques are widely found in literature. Rolling
bearings vibration signals have been used to fault detection and classification by means of
careful analysis of the corresponding signals spectral content. A usual procedure consists
of searching significant peaks in the signal power spectral density (PSD) in frequency
bands corresponding to specific types of faults. However, this technique sometimes is
not reliable once there could be a high degree of subjectivism in the evaluation of low
signal-to-noise ratio signals, or when an inadequate windowing is applied to the original
time series. In both cases, one has the production of artifacts as spurious peaks in the
frequency domain. In order to minimize this problem, the information on the probabil-
ity that a given numerically determined PSD local maximum is indeed a peak is added
to a fuzzy inference machine. Moreover, the importance of this maximum PSD value is
also evaluated by comparing it with the white noise PSD estimated value. Preliminary
results have shown that this procedure can be used to enhance the specialist knowledge

representation in a fuzzy system used to perform rolling bearing fault diagnosis.
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Xy/alor: valor de pico representativo para toda a faixa

Xpico: varidvel de entrada do sub-sistema de inferéncia nebulosa Faiza, que representa
quao significativo o valor é em relagao ao ruido de fundo

Xprobabilidade: variavel de entrada do sub-sistema de inferéncia nebulosa Faiza, que
representa o valor de probabilidade associado a cada pico

XRuido: Valor da densidade espectral de poténcia de ruido de fundo

ORuido: desvio padrao da estimativa da densidade espectral de poténcia de ruido de
fundo
XFrequéncia: variavel de entrada do sub-sistema de inferéncia nebulosa Detecta, que
representa se hé picos quaisquer que conduziriam a uma diferenca entre a PSD média e a
PSD mediana (estimativa do ruido de fundo) no dominio da frequéncia

XFrequéncia: corresponde a média de todos os valores de PSD

Yginal: varidvel de saida do sub-sistema de inferéncia nebulosa Tempo

YEaixa: varidvel de saida do sub-sistema de inferéncia nebulosa Faiza

YNormal> YFalhas YPI> YPE € YRSE: variaveis de saida do sub-sistema de inferéncia
nebulosa Detecta

dp = a; = ao: Distancia entre o rolamento e o centro de massa

R;: Distancia entre a pista interna e o eixo

Ro: Distancia entre a pista externa e o eixo

wc: velocidade de rotagao da gaiola (rpm)

zy: 100 4% percentil da distribui¢do normal padrao sendo v a probabilidade que indica o
nivel de confianca desejado

o: é o valor assumido para o parametro de escala

V: variancia assintética da estimativa do percentil de interesse, multiplicada por no?

P: percentil(100P%) da distribuigao do tempo de falha do produto que é de maior inter-
esse para o estudo

Pq: probabilidade de falha no nivel alto de estresse durante o periodo de teste

po: probabilidade de falha nas condi¢oes de projeto durante o periodo de duragao do teste

A(t): tamanho da amostra para estimagao da taxa de falha em um determinado tempo



V(ee;ec): é o fator de variancia

0: é o valor do parametro de forma da Distribuicao Weibull
Py: pressao exercida sobre os discos

v: velocidade linear aplicada

F: forca aplicada nos discos

A: édrea de contato

w: velocidade angular

A: conjunto nebuloso

X: universo de discurso ao qual o conjunto pertence
x: componente do conjunto nebuloso

pa (z): funcdo de pertinéncia

yo: centro de gravidade

y;: localizacao de cada massa i =1,2,...n

m;: massa, onde it = 1,2,...n



Lista de Abreviaturas

FFT: Fast Fourier Transform

PSD: Power Spectral Density

RMS: Root Mean Square

ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas

PPGEE: Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica - EEUFMG
UFMG: Universidade Federal de Minas Gerais
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1 Introducao

1.1 Descricao do Problema

Paradas nao programadas em correias transportadoras geram altos custos de manu-
tencao e perdas de produgao para empresas mineradoras. Dentre as causas de travamentos

nestas correias estao falhas em um de seus componentes, os roletes.

As mineradoras nao possuem informagoes a respeito da vida 1til e resisténcia mecanica
dos seus roletes. Quando ocorrem travamentos desses componentes, e as correias trans-
portadoras de minério continuam funcionando, sao gerados desgastes em ambos, tais como

furos na carcaga dos roletes e rasgos nas correia.

Tendo em vista este fato, foi desenvolvida na Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) uma bancada para ensaios de roletes de correias transportadoras. Esta bancada
é utilizada neste trabalho para possibilitar o estudo de falhas em roletes, por meio da

obtenc¢ao de dados reais em ensaios de resisténcia mecanica dos mesmos.

Nos tltimos anos tem ocorrido um aumento na necessidade de monitoramento em
tempo real para diagnéstico de falhas em maquinas rotativas, objetivando promover o
aumento da eficiencia, da confiabilidade, da disponibilidade e da facilidade de manutencao
de plantas industriais (HENG et al., 2009; CHEN; PATTON, 1999; GERTLER, 1998; SZOLC
et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2006). Neste contexto, é importante notar que a maioria
das falhas encontradas em maquinas rotativas podem ser relacionadas a defeitos mancais

de deslizamento ou mancais de rolamentos (ZI0; GOLA, 2009; GHAFARI, 2007).

Na literatura nao sao encontrados métodos de deteccao de falhas em roletes, sendo
comum estudos sobre técnicas para deteccao de falhas em méaquinas rotativas por meio da
analise de falhas em mancais de rolamentos, principalmente envolvendo analise de sinais

de vibragao, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia (SAWALHI,
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2007). Assim, é de fundamental importancia um estudo de falhas em roletes a partir de

métodos ja consagrados para maquinas rotativas e rolamentos.

Vérios métodos podem ser utilizados para desenvolvimento de técnicas de deteccao e
diagnéstico de falhas em rolamentos a partir da anélise de sinais de vibragao (BEZERRA,
2004; MENDEL et al., 2008b), tais como: técnicas de aprendizado por meio de redes neurais
artificiais (CASTEJSN; LARA; GARCIA-PRADA, 2010; LI et al., 2000; SELIGER; FRANK, 1995;
PADOVESE, 2002); em muitos casos empregando-se redes neurais nebulosas (Z10; GOLA,
2009; GHAFARI, 2007; JANG, 1993); sistemas especialistas por meio de 16gica nebulosa
(GODDU; LI; HUNG, 1998; FUJIMOTO, 2005; GAO; OVASKA, 2001; MECHEFSKE, 1998; LIU;
SINGONAHALLI; IYER, 1996; LIU, 2005; VICENTE; FUJIMOTO; PADOVESE, 2001; VICENTE

et al., 2001); entre outros.

Diversos autores classificam a andlise de sinais de vibragao de rolamentos em trés abor-
dagens (CASTEJSN; LARA; GARCIA-PRADA, 2010; BEZERRA, 2004): andlise no dominio do
tempo, andlise no dominio da frequéncia e andlise no dominio do tempo-frequéncia. No
dominio do tempo sao utilizados parametros estatisticos para determinacao da ocorréncia
da falha, tais como valor eficaz (RMS) e curtose. J4 no dominio da frequéncia, uma das
técnicas mais utilizadas para deteccao e diagnéstico de falhas em rolamentos baseia-se na
estimativa de Densidade Espectral de Poténcia (PSD) do envelope modulante do sinal
temporal de falha (CASTEJSN; LARA; GARCIA-PRADA, 2010). Finalmente, no dominio do
tempo-frequéncia, uma técnica bastante utilizada é a Transformada de Wavelet, espe-
cialmente para sinais com caracteristicas nao estaciondrias (CASTEJSN; LARA; GARCIA-

PRADA, 2010).

Neste trabalho propoe-se uma metodologia de deteccao de falhas em rolamentos por
meio de um sistema de inferéncia nebulosa, tendo como entradas parametros no dominio
do tempo (valor RMS do sinal temporal) e no dominio da frequéncia (anélise de frequéncias
caracteristicas de defeito por meio da estimativa de densidade espectral de poténcia do
envelope modulante do sinal temporal de falha) obtidos por meio da andlise de sinais de
vibragao simulados e sinais reais de falhas comumente encontradas em rolamentos (falhas
nas pistas interna e externa, e falhas nas esferas). Destaca-se que a técnica de detecgao de
falhas proposta nesta dissertacao foi baseada em sinais de vibragao simulados, devido a
impossibilidade de se obter uma quantidade de dados reais suficiente para implementacao

da técnica proposta durante o periodo do trabalho.

A novidade proposta nesta dissertacao para andlise do espectro de frequéncias con-
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siste na inclusao de informacao acerca da incerteza na estimativa da densidade espectral
de poténcia (PSD), permitindo uma andlise mais criteriosa das amplitudes de PSD nas
frequéncias de defeito. Além disso, procede-se a uma analise do quao significativas estas
amplitudes sao em relacao a um sinal de ruido de fundo estimado, e qual a probabilidade

de serem de fato picos em relacao as demais frequéncias vizinhas no intervalo considerado.

1.1.1 Bancada de Testes de Roletes

A bancada utilizada para os testes, vista nas Figuras 1 (a) e (b), é constituida de
quatro roletes e quatro rolos, sendo que os roletes se encontram na regiao inferior da
bancada e os rolos encontram-se na parte superior. Os rolos de carga sao acionados por

motores e induzem o movimento rotacional nos roletes, por atrito (LOURES, 2006).

Figura 1: Bancada de ensaio de roletes, em (a) esquema, em (b) foto. Fonte: Grupo de
Dinamica dos Rotores.

O sistema de automacao da bancada é composto por (LOURES, 2006): sensores (acel-
eragao, temperatura e proximidade); placas de aquisi¢ao de dados; circuitos eletronicos de
condicionamento de sinais e por dois computadores. Desta forma, os sinais analégicos dos
sensores sao lidos, condicionados e convertidos em sinais digitais pelas placas de aquisi¢cao

de dados, e apresentados ao usuario.

1.1.2 Planejamento de Testes Experimentais

De acordo com Nascimento et al. (2006), os roletes tém vida 1til média de 30 meses,
operando em condic¢oes normais de carga e velocidade. Portanto, a realizagao de testes de
vida util em roletes em condigoes normais torna-se uma tarefa bastante demorada quando

se pretende obter um nimero de amostras significativo que garanta a precisao desejada,
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tornando-se praticamente inviavel. Para reduzir o tempo de ensaios de roletes, a bancada
projetada permite opera-los em velocidades de rotacao e em cargas mais elevadas do que

aquelas normalmente experimentadas em campo.

A selecao de amostras e a determinacao das condicoes de velocidade e carga para os
testes na bancada foram baseadas em teoria de confiabilidade, como visto no Apéndice
A. Para tanto, foi realizado o planejamento de testes acelerados de roletes na bancada
para se determinar a viabilidade de obtencao de dados de falhas reais durante o periodo
de elaboracao deste trabalho. O planejamento dos testes de vida acelerados é importante
neste estudo por garantir a confiabilidade dos resultados obtidos para vida 1til de roletes,
uma vez que estes dados nao estao disponiveis na literatura, ou na norma de padroniza¢ao

de roletes de correias transportadoras (ABNT NBR 6678, de janeiro de 1988).

Infelizmente constatou-se, como visto no Apéndice A, a inviabilidade de se obter
resultados precisos em tempo habil para a extrapolacao dos dados de testes de vida
acelerados para as condicoes de uso, devido ao grande tamanho de amostras necessario.
Isto porque, com a bancada de ensaios apresentada é possivel realizar testes de falhas com
aproximadamente 12 roletes no periodo de 18 meses na bancada de ensaios disponivel.
Entretanto, este nimero de amostras ¢ insuficiente para se obter uma precisao aceitavel na
estimativa de vida til, sendo calculado um erro superior a 50% para este caso. De acordo
com o o planejamento realizado, seria necessario o ensaio de aproximadamente 11.621
roletes neste curto periodo de tempo para se obter uma precisao de aproximadamente

10%, por exemplo.

Sendo assim, para possibilitar a validacao da metodologia de detecgao de falhas pro-
posta por meio de dados de falhas reais, foram induzidos defeitos causados por remocao de
material nos rolamentos internos aos roletes. Desgastes deste tipo ocasionam mudancas

no sinal de vibracao do sistema, que sao passiveis de deteccao automatica.

Esta metodologia de indugao de falhas em rolamentos se mostrou fundamental neste
trabalho, afinal nao seria possivel um conhecimento prévio de quais falhas ocorreriam
nos roletes submetidos aos testes (ex. falhas nos rolamentos, desbalanceamento, desali-
nhamento, entre outros), o que talvez dificultaria a obtengao de vérios tipos de falhas. A
analise destes sinais de falhas reais em rolamentos é de fato importante depois da validacao

da metodologia com sinais simulados e sinais de falhas induzidas.
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1.2 Objetivos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Desenvolver um sistema de deteccao automaética de falhas para roletes de correias

transportadoras;

Desenvolver um modelo matematico para o rolete, possibilitando a simulacao de

falhas comumente encontradas em rolamentos;

Validar a técnica implementada usando dados simulados;

Testar a técnica implementada a partir de dados reais de falhas induzidas.

1.3 Metodologia Proposta

Para cumprir o principal objetivo deste trabalho foram obtidos modelos para falhas
ocorridas em rolamentos internos dos roletes capazes de produzir sinais de vibragao si-
mulados correspondentes aqueles que seriam medidos por sensores vinculados a estrutura

mecanica que suporta estes roletes.

O sistema de deteccao automatica de falhas, por sua vez, foi implementado por meio
de uma maquina de inferéncia nebulosa, tendo como entradas parametros no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia, obtidos por meio da anélise de vibracao de sinais

temporais.

E importante analisar a metodologia em trés grandes areas: modelagem matematica
(obtengao de dados simulados), processamento de sinais (obtengao do envelope do sinal
temporal e estimativa da densidade espectral de poténcia), e inteligéncia computacional

(maquina de inferéncia nebulosa), conforme visto na Figura 2.
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Figura 2: Visao geral do trabalho desenvolvido.

Na Figura 2 observam-se os seguintes sub-sistemas, aos quais podem ser associadas

as seguintes atividades realizadas neste trabalho:

1. Rolete:

e Estudo de técnicas de deteccao automatica de falhas em roletes e em rolamen-

tos;

e Estudo de modelos para rotores rigidos apoiados por mancais de rolamentos e

de falhas em rolamentos.
2. Modelo Matematico:

e Implementacao de um modelo matematico de falhas em rolamentos, por meio

de impulsos gerados por defeitos localizados em rolamentos.
3. Obtencao de Dados Reais:

e Estudo para verificar a melhor forma de induzir falhas em rolamentos;

e Realizacao de testes experimentais para obtencao de dados reais por meio da

indugao de defeitos em rolamentos.

4. Envelope do Sinal Temporal
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e Obtencgao das frequéncias caracteristicas de defeitos nas pistas e esferas dos

rolamentos.
5. PSD + Incerteza na Estimativa

e (Calculo da estimativa de PSD e da variabilidade dos valores obtidos e o quao
significativo determinado pico é com relagao ao ruido de fundo;

e Separacao dos possiveis picos da estimativa de PSD do ruido de fundo;

e Avaliacao da probabilidade de um méaximo local da estimativa de PSD ser um
pico.

6. Maquina de Inferéncia Nebulosa

e Implementacao da ferramenta de deteccao automatica de falhas via analise de

sinais de vibragcao;
e Elaboracao de regras incorporando a probabilidade de ser pico;
e Aplicagao da técnica proposta nos dados simulados e reais;

e Andlise dos resultados obtidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao sera dividida em cinco capitulos e dois apéndices, sao eles:

CAPITULO 1 - Apresentacao da motivacao, objetivos do projeto e metodologia uti-

lizada.

CAPITULO 2 - Revisao bibliografica dos modelos matemaéticos de falhas em roletes

e rolamentos e de técnicas encontradas para deteccao de falhas em rolamentos.
CAPITULO 3 - Descricao da técnica de deteccao de falhas proposta para roletes.

CAPITULO 4 - Aplicacio da técnica de deteccio de falhas em sinais simulados e em

sinais de falhas induzidas em rolamentos.
CAPITULO 5 - Conclusdes e trabalhos futuros.
APENDICE A - Investigagao sobre o teste de vida acelerada.

APENDICE B - Revisao bibliografica sobre légica nebulosa.
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2 Falhas em Roletes - Modelo
Matematico e Técnicas de
Deteccao de Falhas por Andlise
de Vibracao

2.1 Roletes de Correias Transportadoras de Minério
de Ferro

De acordo com a norma ABNT NBR 6171/1988 (Transportadores continuos - Trans-
portadores de correia - Folga das bordas das correias), os roletes sdo conjuntos de rolos
geralmente cilindricos capazes de efetuar livre rotacao em torno de seu eixo, sendo uti-
lizados para suportar e/ou guiar a correia transportadora. Os dados técnicos dos roletes

seguem as especificacoes da norma a ABNT NBR 6678, de janeiro de 1988.

Os tipos de roletes sdo (SOUZA et al., 2010):

e Rolete de carga: conjunto de rolos para apoio do trecho carregado das correias;
e Rolete de retorno: conjunto de rolos para apoio do trecho de retorno das correias;

e Rolete de impacto: conjunto de rolos encontrados nos pontos de carregamento,

utilizados para absorver o choque resultante do impacto do material nas correias;

e Rolete de auto-alinhador: conjunto de rolos com mecanismos giratérios utilizados

para controlar o deslocamento lateral das correias;

e Rolete de transicao: conjunto de rolos utilizados para sustentar, guiar e auxiliar a

transicao entre os roletes e os tambores das correias;
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e Rolete de retorno com anéis: rolete de retorno onde os rolos sao constituidos de
anéis de borracha, utilizado para evitar o acimulo de material nos roletes, além de

promover o retirada do material aderido nas correias;

e Rolete de espiral: rolete de retorno no qual o rolo tem forma de espiral, também

utilizado para promover a retirada do material aderido nas correias; e,

e Rolete de catendria: conjunto de rolos suspensos, interligados entre si.

Os roletes de carga, objeto deste trabalho, sdo compostos por (SILVA; FAGUNDES;
GALLI, 2005): eixos, rolamentos, tampa interna, tubo, entre outros. Os eixos dos roletes
sao fixos, sendo a carcaga responsavel pela movimentacao do sistema. Cada ponta dos
eixos encontra-se suportada em rolamentos, de forma que a distribuicao das cargas seja
homogénea. As caixas de rolamentos sao soldadas ao tubo, formando um “monobloco”, o
que permite que o rolete suporte todas as cargas estaticas e dinamicas de servigo. O tubo
¢é usinado simultaneamente nas caixas de rolamentos das pontas do eixo, o que permite

um melhor alinhamento e uma rotacao mais suave.

O objeto de estudo deste trabalho sao as falhas em rolamentos internos dos roletes.

2.1.1 Falhas em Rolamentos

Os principais componentes de um rolamento sdo (HARRIS, 1966): pista externa, pista
interna, gaiola e esferas/rolos. Na Figura 4, véem-se estes componentes no rolamento de

esferas 1305ATN, utilizado neste trabalho.

Os parametros geométricos mais importantes dos rolamentos sao: nimero de esferas
(ny,), didmetro das esferas (D), diametro primitivo (dm) e angulo de contato (ac). Como
visto na Figura 5(a), também podem ser citados os parametros: folga (FPy), diametro
interno (dy) e diametro externo (dc)). No caso de rolamento de esferas, deve ser levado
em consideracao o angulo (¢;), visto na Figura 5(b), que é o angulo existente entre as
esferas, dependendo, assim, do ntimero de esferas do rolamento; e 1;, que é a posicao da

esfera submetida ao carregamento, em relagao a forca aplicada.

As principais causas de falhas em rolamentos sao: sobrecarga, desalinhamento, mon-
tagem incorreta, armazenamento incorreto, lubrificacdo inadequada, falha de vedacao,

descargas elétricas por meio de mancais e fim de vida ttil (PONCI; CUNHA, 2005).
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Figura 3: Rolamento de esferas.

\
Dy

e_

1
< Pa

'r

d;

'+

_

S

T S

dm d{)

Figura 4: Parametros geométricos dos rolamentos.

De modo geral, os rolamentos estao submetidos a cargas radiais, de forma que a

medida que os elementos girantes entram e saem da regiao de carga podem ser observadas

vibragoes dos rolamentos.

Os defeitos mecanicos em componentes dos rolamentos internos as maquinas rotativas

se manifestam como batimentos periédicos sobrepostos a vibragoes de baixa frequéncia do

equipamento inteiro. A passagem dos elementos rolantes pelo local da falha produz pulsos

de curta duragao, excitando a frequéncia natural da estrutura mecanica (SAWALHI, 2007;

MENDEL et al., 2008b). Desta forma sao encontradas frequéncias caracteristicas de defeito,

que sé estao presentes nos espectros de vibragao no caso de defeito dos rolamentos, ou, pelo

menos, quando os componentes dos rolamentos estiverem sujeitos a tensoes e deformagoes
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Esfera (j+ 1)

Figura 5: Parametros dos rolamentos, em (a) ¢; que é o angulo existente entre as esferas,
e em (b) ¥; que é a posicao da esfera submetida ao carregamento em relagao a forga
aplicada.

que podem induzir uma falha (MENDEL et al., 2008b).

2.2 Modelo Matematico Proposto para o Rolete

O sistema rotativo foi modelado com base no modelo de eixos rigidos de Stodola-
Green (VANCE, 1988; SANTOS et al., 2009), sendo o rolete considerado um rotor rigido, ou
seja, nao deformével, apoiado em dois mancais, localizados em Z = +1/2, como visto na

Figura 6. No modelo foram considerados o efeito girocépico e a inércia rotatoria.

Na Figura 6, L é o comprimento do eixo; X, Y e Z sao os referenciais de espaco fisico
inercial; e, a e § sao os angulos de Euler, no qual a é o angulo em torno de Y e 3 é o

angulo em torno de X.

Um rotor pode ser definido como um sistema composto basicamente por um eixo,
um ou mais discos e mancais, que podem ser de rolamentos ou de deslizamento (VANCE,
1988; SILVA, 2004). Um rotor executa movimentos em duas diregoes ortogonais X e Y,

formando érbitas (PEREIRA, 2003; VANCE, 1988): circulares, elipticas e translacionais.
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Figura 6: Modelo de rotor rigido longo com suas coordenadas. Fonte: Modificado de
(VANCE, 1988).

As equacoes do movimento de um rotor rigido podem ser obtidas a partir da equacao

de Lagrange para um disco girante:

1 . . 1 . 1
L= 5M(X2 +Y?) + 3 T(d% + %) + §Ip(w§ — 2wga3) (2.1)

sendo que M ¢ a massa do sistema rotativo, wg ¢ a velocidade constante de rotagao
do sistema rotativo, I ¢ o momento transversal de inércia do disco sobre X ou Y, e Ip

¢ o momento polar de inércia do disco sobre Z.

Esta equacgao expressa a energia cinética do disco calculada em termos dos angulos de

Euler a (em torno de Y) e 8 (em torno de X).

As equagtes de movimento do sistema rotor-mancal, obtidas por meio da equacao de
Lagrange (VANCE, 1988; JANG; JEONG, 2004; FENG; HAHN; RANDALL, 2002; LOPARO et
al., 2000), sao:

MX =" Fy; (2.2)
MY =Y Fy; (2.3)



IpB+ Ipwgd = > My; (2.4)
]Td - IPwSﬁ = Z My. (25)

sendo que para definicao das forcas Fx e Iy e dos momentos My e My é necessdrio

conhecer as especificacoes do sistema, para se definir quais das forgas a seguir devem ser

utilizadas no modelo (VANCE, 1988):

Forgas de atrito e internas exercidas no disco pelo eixo;

Forgas de desbalanceamento de massa;

Forgas hidrodinamicas;

Forgas de mancais.

Neste trabalho sao utilizadas as forcas de mancais de rolamentos, afinal a proposta
deste trabalho é estudar falhas em roletes por meio de defeitos em rolamentos internos
aos mesmos. Este tipo de mancal fornece a rigidez necessaria para suportar o peso do
rolete, mas nao tem praticamente amortecimento ou capacidade de absorver impactos
(CORREIA, 2007). Uma caracteristica importante em mancais de rolamentos é o fato de
apresentarem, previamente a ocorréncia de uma falha mecanica destrutiva, vibragoes em

alta frequéncia (SILVA, 2004).

As forgas presentes em mancais de rolamentos podem ser representadas como (JANG;
JEONG, 2004; PUROHIT; PUROHIT, 2006; TIWARI; GUPTA; PRAKASH, 2000; MENDEL et al.,
2008a; KARPENKO; WIERCIGROCH; CARTMELL, 2002; CHANGQING; QINGYU, 2006):

Y Py =-KX-CX - Fx (2.6)
Y Py =-KY - CY - Fy + Fy; (2.7)
> My = —%KL% — Mx; (2.8)
> My = %Kﬁa — My; (2.9)

sendo que K é a rigidez radial do rolamento; C' é o amortecimento; e, Fy é a forca

aplicada na direcao radial. Neste trabalho Fy representa a forga que o carregamento de
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material sobre a correia exerce nos rolamentos internos aos roletes. Fx e Fy sao conside-
radas neste trabalho as forgas nao-lineares que atuam nas pistas, estando relacionadas aos
impulsos gerados por defeitos em rolamentos. Isto porque de acordo com (FENG; HAHN;
RANDALL, 2002), para modelar as forcas geradas por rolamentos deve-se levar em conta
relagoes de deformagao pela forga de contato Hertziana (HARRIS, 1966) e possiveis folgas

radiais, introduzindo nao-linearidades na dinamica do sistema.

Desta forma, substituindo-se (2.6) a (2.9) em (2.2) a (2.5), obtém-se para o sistema

rotor-mancal:

MX +CX+KX +Fx=0 (2.10)
MY +CY +KY + Fy = I
. 1

!
Ipé — Ipwgf + §KL2CY + My =0

Para um rotor considerado rigido, se comparado a rigidez do mancal, a rigidez efetiva
¢ a rigidez de todos os mancais trabalhando em paralelo (PEREIRA, 2003; VANCE, 1988).
J& para outros casos, nos quais o rotor é relativamente flexivel, se comparado a rigidez do

mancal, a rigidez efetiva é determinada pela rigidez em flexao do eixo (PEREIRA, 2003).

2.2.1 Parametros do Modelo

Para encontrar a rigidez radial (K) de um mancal de rolamentos de esferas para uma
dada carga, primeiramente é necessario determinar a distribuicao de carga das esferas,
e depois relacionar a méxima carga da esfera com a carga aplicada (Fy) (HARRIS, 1966;

PRASHAD, 2004):

oFy

. (2.11)
nycosac

Qmax =

Considerando-se a for¢a Fy aplicada, a deflexdo por contato é obtida como (HARRIS,
1966):
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2
4,62 x 105 F2
by = o2 X r (2.12)

21
nf)D3 oS3

5
3

Por sua vez, a rigidez radial é dada por (HARRIS, 1966):

1
K =477 x 106an%5r2 cos3 ac. (2.13)

O amortecimento (PEREIRA, 2003) pode ser obtido como:

C =2/K/M, (2.14)

sendo ¢ o fator de amortecimento.

Os termos envolvendo os momentos de inércia (Ip e I) em (2.4) e (2.5) sdo os
momentos giroscépicos do rotor. Os momentos de inércia transversal (I) e polar (Ip),
considerando o rolete como um cilindro de parede fina com dois discos delgados nas

extremidades, podem ser obtidos (SHAMES, 2002) como:

Ip = Mcr? +mgr? (2.15)
M h? 1

sendo M a massa da carcaca, 7 o raio dos discos, mq a massa de cada disco, e h a

altura da carcaca do rolete.

A massa m dos discos pode ser calculada como a diferenca entre a massa total e a
massa da carcaga M. A massa da carcaca, por sua vez, pode ser calculada por meio da
sua geometria, ou seja, considerando-a como um cilindro de parede fina, usando o produto

da massa especifica do material pelo seu volume.
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2.2.2 Simulacao de Impulsos Gerados por Defeitos Localizados
em Rolamentos

De acordo com Jang e Jeong (2004), é necessario considerar o niimero de mancais de
rolamentos (Ng) acoplados no eixo do rotor no célculo das forgas nao-lineares Fx e Fy,

tal que:

"B

k=1
NB .

Fy=Y fi,(Y'Y) (2.18)
k=1

sendo que fi, € fiy, sao as nao-lineares nas direcoes X e Y , respectivamente, de cada
mancal de rolamento; t ¢ o tempo; e, N ¢ o nimero de mancais de rolamentos. Neste

trabalho sdo utilizados dois mancais de rolamentos de esferas nos roletes (Ng = 2).

O primeiro modelo valido para simulagao de impulsos gerados por defeitos localizados
em rolamentos foi apresentado por McFadden e Smith (1984). Eles propuseram um modelo
para descrever a vibragao produzida por um defeito em um ponto da pista interna de um
rolamento com aplicacao de carga constante. O modelo incorporou os efeitos da geometria
do rolamento, da velocidade de rotacao, da distribuicao de carga no rolamento, da fungao
de transferéncia do sistema e do decaimento exponencial da vibracao. A comparacao entre
o espectro de demodulacao do sinal de vibracao simulado e o sinal medido confirmou o

desempenho satisfatério do modelo McFadden e Smith (1984).

Outro modelo foi proposto alguns anos depois por Sawalhi (2007) (SAWALHI; RAN-
DALL, 2008a, 2008b). Este modelo é baseado no modelo de McFadden e Smith (1984)
e no modelo proposto por FUKATA et al. (1985). Sawalhi (2007) propos a inclusao da
Teoria do Contato Hertziana (HARRIS, 1966; JANG; JEONG, 2004; KiRKKAINEN; SOPANEN;
MIKKOLA, 2007) e de variagao temporal da rigidez para obtencao automatica das forgas

nao-lineares (Fx e Fy).

Os dois modelos foram implementados no presente trabalho e apresentaram resultados
semelhantes, como esperado. Optou-se por utilizar o primeiro modelo, por ser mais sim-

ples e se ter maior controle sobre todos os parametros. Desta forma, o modelo proposto
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por McFadden e Smith (1984) é detalhado a seguir.

Neste modelo, a passagem de uma superficie por outra com defeito gera forgas impul-
sivas, sendo possivel a andalise de defeito nas regioes sem e com movimento em relacao a
regiao de carregamento. Estes impulsos tém uma curta duragao se comparados com o in-
tervalo entre os pulsos, e sua energia estd distribuida por uma faixa ampla de frequéncias.
Como resultado, em sinais de vibracao de maquinas rotativas podem estar presentes
sinais tanto de alta frequéncia, relacionados as falhas nos rolamentos, quanto de baixa

frequéncia, relacionados com desbalanceamento, desalinhamento e folgas.

No modelo foram consideradas duas situagoes:

1. Defeito na pista sem movimento em relacao a regiao de carregamento.

Considerando-se que a pista estda parada, os impulsos gerados pela passagem do
defeito irao ocorrer periodicamente com uma frequéncia que depende da posicao do
defeito (MCFADDEN; SMITH, 1984). Devido a pequena duracdo dos impulsos, na
maioria dos casos, a sua forma pode ser desprezada, podendo ser modelados por um

trem de impulsos.

d(t) = do i 5(t — KT}) (2.19)

k=—o00

sendo que do € a amplitude dos impulsos e Tjj é o intervalo temporal entre eles, que
depende da velocidade de rotacao do rolete. Assim, a frequéncia de defeito é obtida

como: fq=1/Ty.

Na Figura 7 estao representados os impulsos gerados pela passagem das esferas
no defeito da pista estacionaria e o sinal de vibragao no tempo produzido por este
defeito. O espectro de frequéncia esperado para a pista sem movimento em relacao a
regiao de carregamento é visto na Figura 8. Observam-se nesta figura os harmonicos

da frequéncia de defeito.
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Defeito na Pista Estacionaria
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Figura 7: Sinal de vibracao da falha na pista estaciondria, em (a) impulsos gerados pela

passagem das esferas no defeito da pista estacionéria, e em (b) sinal de vibra¢ao no tempo.
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Figura 8: Harmonicos da frequéncia de defeito da pista estacionaria. A frequéncia da

onda moduladora é obtida como: f; = 1/Ty, sendo que Ty estd mostrado na Figura 7.
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2. Defeito na regiao com movimento em relacao a regiao de carregamento.

Neste caso, em que o defeito estd localizado em uma regiao que tem movimento em
relacao a regiao de carga, os impulsos sofrem uma modulacao proporcional ao car-
regamento (BEZERRA, 2004). Uma forma de representar a amplitude dos impulsos,
proposta por McFadden e Smith (1984), é a multiplicacao de uma série de impulsos

d(t) vista em (2.19) pela distribui¢ao de carregamento ¢(t):

1 AL o . N
o6 { q(O)[1 = 5:(1 = cost)]", € Yimin < Vi < Vimass 2.20)

0, para regiao fora da faixa de carregamento;

sendo ¢(0) a amplitude da onda modulante; ¢ o fator de distribuicao de carga; e 1;

a posicao da esfera, submetida ao carregamento, em relacao a forca aplicada.

Na Figura 9 estao representados os impulsos gerados pela passagem das esferas no
defeito da regiao que tem movimento em relacao a regiao de carregamento. O sinal
de vibragao é visto na Figura 10 e o espectro de frequéncia esperado para a pista

com movimento em relacao a regiao de carregamento ¢ visto na Figura 11.
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Figura 9: Impulsos gerados pela passagem das esferas no defeito da regiao que tem movi-

mento em relacao a regiao de carregamento.
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Defeito na Pista Rotativa

Impulsos
B -
%’ s Td Tm - i
=]
=
< gl |
I:I 1 1 1 1
a 0.m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (=)
Sinal no Termpo
T Td T T Tm T T

[y}

Aceleragdo (o)
=

'
[}

1 1 1 1 |
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (=)

Figura 10: Sinal de vibracao da falha na pista rotativa, em (a) impulsos apresentados na

Figura 9, e em (b) sinal de vibra¢ao no tempo.
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Figura 11: Harmonicos da frequéncia de defeito da pista rotativa. A frequéncia da onda

moduladora é obtida como: f,, = 1/T,,, sendo que T,, estd mostrado na Figura 9.
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Desta forma, para os componentes dos rolamentos que possuem movimento em relagao
a regidao de carregamento mecanico (pista externa e esferas) o defeito se apresenta como
um sinal modulado, no qual a onda portadora é semelhante ao sinal de defeito da pista
estaciondria (pista interna) e a onda modulante tem frequéncia igual & rota¢ao do compo-
nente defeituoso sob carga (BEZERRA, 2004). Com esta modulagao surgem bandas laterais
a frequéncia caracteristica do defeito especifico, com espacamento igual a frequéncia de

modulacao.

Neste trabalho, a pista interna é estatica (fixada ao eixo nao girante do rolete) e a
pista externa gira com a frequéncia de rotacdo do rolete (Fg). Assim, as frequéncias
caracteristicas de defeitos em rolamentos podem ser calculadas por meio das seguintes

equagoes (HARRIS, 1966; SAWALHI, 2007; BEZERRA, 2004):

1 D

Fo = §Fs(1+ECOS0zC); (2.21)
D

Fppr = T%bFS(l—i—d—cosogc); (2.22)
m
D

Fppo = %bFsu—d—cosaC); (2.23)
m
d D?

Fg = %Fs(l—%coﬁac); (2.24)

sendo F( a frequéncia de rotacao da gaiola; Fypy e Fpp( a taxa de passagem das esferas
por um ponto das pistas interna e externa, respectivamente; e Fg a frequéncia associada

a defeitos nas esferas.

Desta forma, uma vez que a pista externa possui a mesma velocidade de rotacao do
rolete, a frequeéncia de modulagao sera de Fg, no presente caso. Ja as esferas giram com

a gaiola, sendo a frequéncia de modulagao igual a de F.

As frequéncias caracteristicas de defeitos e suas bandas laterais podem ser vistas na

Figura 12.

2.3 Analise de Sinais de Vibracao

As falhas em rolamentos podem ser previstas por meio de andlise de sinais de vi-

bracao, detectando-se as componentes espectrais caracteristicas do defeito, além de suas
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Figura 12: Espectro com as frequéncias caracteristicas de defeitos em rolamentos como:
na pista interna (Fgpy), na pista externa (Fgp(y) e nas esferas (F), além das bandas
laterais de falha na pista externa (Fgp £ Fg) e nas esferas (Fg + F().

harmonicas e bandas laterais (PONCI; CUNHA, 2005). O diagndstico da falha se baseia ndo
somente na intensidade com que essas componentes aparecem, mas também no padrao de

distribuicao de energia pelas bandas espectrais.

2.3.1 Técnicas no Dominio do Tempo

Dentre as técnicas utilizadas para deteccao de falhas em rolamentos estao os métodos
estatisticos, que permitem distinguir entre rolamentos com e sem defeitos, sem se estabele-
cer o tipo especifico de defeito (SAWALHI, 2007). Podem ser utilizadas diversas medidas,
tais como (ALMEIDA; ALMEIDA, 2005): valor de pico, valor quadrético médio, fator de
crista e curtose. Estes parametros podem ser definidos matematicamente como visto na

Tabela 1.

O valor eficaz ou RMS ¢ o valor relacionado ao nivel de energia ou poténcia de um
dado sinal. O parametro Curtose é um parametro adimensional que representa o momento
estatistico de quarta ordem do sinal, indicando o grau de “achatamento” da funcao de

distribuigao de probabilidade do sinal (BEZERRA, 2004).

O inconveniente de se usar técnicas para deteccao de falhas no dominio do tempo é
a distorcao causada no sinal por ruidos e interacoes entre componentes, resultando em
um padrao ndo consistente para todos os parametros (SAWALHI, 2007), de forma que se
recomenda a tarefa nao trivial de se separar o sinal do ruido antes de se utilizar estes

métodos.
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Tabela 1: Técnicas no Dominio do Tempo. Nas expressoes abaixo, x(t) é o sinal temporal
de vibracao, N é o nimero de amostras do sinal, ¢ é o desvio padrao e Z é o valor médio
do sinal temporal.

’ Variavel \ Formula ‘

Valor de Pico m”[m(t)]gmi”[w(tﬂ

RMS ¥ il ()

1=

% Zf\;1 [z(i)—a‘:]4

Curtose -
(o

2.3.2 Técnicas no Dominio da Frequéncia

As técnicas no dominio do tempo apresentam resultados qualitativos, possibilitando
a verificagado do surgimento de uma falha qualquer, mas nao possibilitam a identificagao
do local onde a falha ocorreu (BEZERRA, 2004). Para identificar a localizag¢ao da falha no
rolamento (pista interna, pista externa ou esferas) sao utilizados métodos no dominio da

frequéncia.

As técnicas no dominio da frequéncia dependem principalmente do conhecimento do
espectro de poténcia do sinal temporal, o qual pode ser obtido por meio da Transformada
Répida de Fourier (FFT), a partir da qual se obtém uma estimativa da Densidade Es-
pectral de Poténcia (PSD). No caso de detecgdo de falhas em rolamentos, o espectro é
utilizado como uma ferramenta de comparagao em relacao a uma estimativa de espectro
basal, de forma que as falhas sao determinadas por mudancas no espectro ocorridas devido

ao surgimento de falhas (SAWALHI, 2007).

A analise do sinal de vibragao no dominio do frequéncia depende fundamentalmente
de dois conceitos, a saber: (i) envelope de vibragoes, e (ii) densidade espectral de poténcia

(PSD). Ambos sao descritos abaixo:

1. Envelope de Vibragoes

A anélise de envelope é uma importante técnica de processamento de sinais, sendo
comumente utilizada na deteccao de defeitos em rolamentos para extracao das

frequéncias caracteristicas de defeito a partir do sinal de vibracdo da méquina
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Figura 13: Exemplo de, (a) onda portadora, (b) onda moduladora, (c¢) onda modulada
em amplitude, e (d) demodulagao.

(MENDEL et al., 2008b). Esta técnica permite o isolamento dessas frequéncias e de
suas harmonicas e bandas laterais, possibilitando além da identificagao da ocorréncia

das falhas, a classificagao das mesmas (PONCI; CUNHA, 2005; MENDEL et al., 2008b).

Para que a técnica de envelope de vibracoes seja compreendida é necessario o en-

tendimento dos conceitos de: Modulacao e Demodulacao.

Considerando-se a presenga de duas ondas: onda portadora de frequéncia fp, e onda
moduladora de frequéncia fm. Sendo que para o caso dos rolamentos fp = fq,
sendo fq a frequéncia caracteristica de defeito do rolamento (vide equagoes (2.21))
e fm = 1/Tm (Figura 9) (BEZERRA, 2004; PONCI; CUNHA, 2005). Na Figura 13
estao representadas uma onda portadora de 200 Hz e uma onda moduladora de 10
Hz, sendo que fm estd relacionada a velocidade de rotagao do rolete ou da gaiola

do rolamento.

A modulagao (Figura 13(c)) é a variagdo de um determinado parametro de uma vi-

bragao com o tempo. Entre os diversos tipos de modulagao, trés podem ser destaca-



44

dos: modulagao em amplitude (AM), modulagao em frequéncia (FM), e modulagao
em fase (PM). Conforme jé discutido, quando submetidos a velocidades constantes,
os defeitos nos rolamentos sofrem modula¢ao em amplitude (MCFADDEN; SMITH,
1984). No caso da modulacao em amplitude, a onda portadora tem sua amplitude
modificada proporcionalmente a onda moduladora. E esta modulagao que causa o
surgimento de bandas laterais a frequéncia de defeito (f) e com espacamento de

valor igual a frequéncia de modulacao (fm), vide Figura 12 na pégina 41.

A demodulagao (Figura 13(d)) consiste em extrair o envelope ou envoltéria do sinal
modulado. A técnica de envelope consiste no estudo dos sinais resultantes da de-
modulacao das vibragoes de alta frequéncia presentes em rolamentos defeituosos
(SHIN; HAMMOND, 2008). A técnica de envelope pode ser implementada usando-se
a transformada de Hilbert (BiCHNER, 2001). A transformada de Hilbert apresenta
uma relagao entre as componentes reais e imaginarias de um sinal causal (BEZERRA,

2004), sendo possivel a realizagao da separacao das ondas portadoras e moduladoras.

2. Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia (PSD)! é definida como a Transformada de
Fourier da fungao de autocorrelagao de um processo estocastico estacionario (PROAKIS;

MANOLAKIS, 1996; SHIN; HAMMOND, 2008), tal que:

1

Pex(t) = —
T;
P

/ | el ™ot 2y (2.25)
T3
p

sendo T} o periodo do sinal (%), ¢ os coeficientes da série de Fourier, k sao os indices
da série de Fourier (ex. £Fy,+2Fy, ..., £kFy) e Fy sao os valores de frequéncia da
PSD.

A PSD descreve a distribuigao da poténcia do sinal na frequéncia (MOLLAZADE et
al., 2008).

L Power Spectral Density.
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2.4 Sistemas Nebulosos em Deteccao e Diagnéstico
de Falhas em Rolamentos

Os sistemas nebulosos (cujo detalhamento é apresentado no Apéndice B) possuem
algumas vantagens em relagao a outras ferramentas de inteligéncia computacional, tais
como (FUJIMOTO, 2005): nao é um modelo tipo caixa-preta, como utilizado pelas redes
neurais artificiais; possibilita que o especialista utilize os conhecimentos obtidos previ-
amente, ou seja, seus conhecimentos heuristicos; entre outros. Entretanto, os sistemas
nebulosos apresentam como desvantagens a dificil e tediosa tarefa de obtencao de conhe-
cimento heuristico a partir de bases de dados e experiéncia sobre o processo, ou seja, a
necessidade de se extrair as informagoes de um especialista para determinacao das regras

nebulosas.

Os sistemas nebulosos sao utilizados em diagnéstico de falhas de rolamentos nos trés

dominios j& apresentados:

e Dominio do tempo (VICENTE; FUJIMOTO; PADOVESE, 2001; VICENTE et al., 2001;
FUJIMOTO, 2005; MOLLAZADE et al., 2008): valor RMS, Curtose, Fator de Crista,

entre outros ;

e Dominio da frequéncia (GODDU; LI; HUNG, 1998; FUJIMOTO, 2005): amplitude em
faixas de frequéncias ou em frequéncias de passagem de defeitos; razao de pico

(relagdo entre a amplitude em certas frequéncias e a energia total do espectro);

e Dominio do tempo-frequéncia (JUNSHENG; DEJIE; YU, 2007): usando-se a Transfor-

mada de Wavelet para extracao de caracteristicas.

Alguns outros trabalhos que influenciaram a elaboracao desta dissertacao sao citados

a seguir:

1. Liu, Singonahalli e Iyer (1996) fizeram uma comparacao de varios parametros no
dominio do tempo e da frequéncia, discutindo qual deles é o mais relevante para
deteccao de falhas em rolamentos. O sistema proposto no artigo utiliza apenas um
parametro do sinal de vibragao como entrada do sistema nebuloso (média de cinco
valores da resposta em frequéncia na regido de alta frequéncia), nao descrevendo

adequadamente qual o defeito especifico no mancal de rolamento.
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2. Goddu, Li e Hung (1998) propuseram a andlise no dominio do tempo (méximo valor
do sinal temporal) e no dominio da frequéncia (soma das frequéncias de falhas nas
pistas e nas esferas) para detecgao de falhas em mancais de rolamentos. A limitac¢ao
deste trabalho é que nao é realizada a classificacao da falha, limitando a tomada de

decisao do especialista.

3. Mechefske (1998) propos um sistema nebuloso que detecta apenas a localizagao
da falha (pistas ou esfera), limitando a detecgdo de outras falhas que podem ser
encontradas no sistema, que poderiam ser detectadas por meio de andlise do sinal
no dominio do tempo, por exemplo. Além disso, Mechefske (1998) utilizou todo o
vetor do espectro do sinal de vibracao como entrada, o que resulta em informacoes
redundantes, aumentando o esfor¢co computacional e comprometendo o desempenho

do sistema de deteccao.

4. Vicente, Fujimoto e Padovese (2001) e Vicente et al. (2001) propuseram a criagao de
uma sistema nebuloso apenas com conhecimentos heuristicos. Este tipo de sistema é
muito interessante, pois é desenvolvido com todo o conhecimento de um especialista
no processo, apesar de ser extremamente fadigante dependendo da quantidade de
dados a serem analisados e da quantidade de regras a serem criadas para solucao do

problema.

5. Fujimoto (2005), por sua vez, propos uma metodologia de construgao automaética dos
sistemas nebulosos de diagnéstico (criagao automatica das fungoes de pertinéncia
de entrada e das regras de inferéncia), por meio de banco de dados experimentais
compostos por sinais de vibragao, com sinais normais e de diversas falhas em mancais
de rolamentos. Sao utilizadas como entradas do sistema de inferéncia nebulosa:
parametros no dominio do tempo (RMS, Curtose, Valor de Pico e Energia Residual)
e parametros no dominio da frequéncia (amplitude maxima da frequéncia do sinal
em determinadas faixas de frequéncias, PSD do sinal temporal, e envelope do sinal
temporal). No trabalho apresentado, as fases de deteccao e classificacao foram
realizadas em conjunto, sendo mais eficiente a realizacao destas duas fases de forma
separada, para apresentacao de varios tipos de falhas e facilidade na tomada de

decisao do especialista.

A anélise dos trabalhos acima conduziu a conclusao de que a utilizacao de parametros

do sinal de vibragao de mancais de rolamentos permite comprimir grande quantidade
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da informacao, por meio da utilizacao das principais caracteristicas que descrevem os

defeitos.

Nos trabalhos estudados nao foi encontrada a andlise da incerteza inerente a densidade
espectral de poténcia (PSD), ou a incorporacao desta incerteza como uma entrada de uma

maquina de inferéncia nebulosa.
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3 Técnica Proposta para
Deteccao de Falhas em Roletes

Neste capitulo é apresentada a metodologia para deteccao e classificagao automatica
de falhas em rolamentos internos de roletes, implementada por meio de uma maquina de
inferéncia nebulosa com a analise de sinais de vibragao no dominio do tempo e no dominio

da frequéncia.

3.1 Estrutura da Maquina de Inferéncia Nebulosa

A estrutura proposta para a maquina de inferéncia nebulosa é composta por duas

etapas (Figura 14): anédlise no dominio do tempo e andlise no dominio da frequéncia.
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Figura 14: Representacao grafica da Maquina de Inferéncia Nebulosa proposta.

A maquina de inferéncia nebulosa foi implementada no programa de calculo numérico
MatLab® no ambiente Fuzzy Logic Toolbox. Na Figura 15 é apresentada a configuracao

do sistema de inferéncia nebulosa Mamdani utilizado neste trabalho.

—_—— e e e ———

! |
1 |
: Regras |
| Nebulosas :
Entradas . - ! I Defuzzificagdo Saidas
) Fuzziicagao I Inferéncia : (Centroide) v
1 Nebulosa 1
: (min-max) :
1 |

Figura 15: Configuragao da maquina de inferéncia nebulosa.

Como visto, foi implementada a fuzzificagao, a inferéncia nebulosa (“min-maz”) e a
defuzzificacdo (por meio do método centréide) para um sistema com varidveis de entrada
(X) e varidveis de saida (Y).



50

3.2 Analise de Vibracao para Obtencao das Entradas
da Maquina de Inferéncia Nebulosa

3.2.1 Analise no Dominio do Tempo

O parametro utilizado neste trabalho é o valor eficaz, definido como

XRMS = (3.1)

sendo z(7) valores amostrados de um sinal continuo, e N o nimero total de amostras.

3.2.2 Analise no Dominio da Frequéncia

Neste trabalho foi realizada a analise da variagao da densidade espectral de poténcia
do envelope ou envoltoria do sinal temporal para diagnostico de falhas em rolamentos,

assim como a incerteza associada & mesma.

3.2.2.1 Técnica de Envelope de Vibracoes

A analise de envelope do sinal temporal é obtida por meio de quatro estagios consec-
utivos neste trabalho (MENDEL et al., 2008b), a saber: (i) filtragem do sinal com um
filtro passa-banda de forma a eliminar parte do ruido em altas frequéncias e baixas
frequéncias associadas a desbalanceamento e desalinhamento; (i) aplicacdo da Trans-
formada de Hilbert para obtengdo do envelope ou envoltéria x(t) do sinal de vibragao
(o que corresponde a um procedimento de demodulagao); (iiz) calculo da Transformada
Répida de Fourier (FFT)! do sinal z(¢); e finalmente (iv) cdlculo da estimativa de densi-

dade espectral de poténcia.

3.2.2.2 Calculo da Estimativa de Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Neste trabalho a PSD foi estimada através da particao da série temporal original em
janelas de comprimento finito, com sobreposicao, para as quais procedeu-se ao célculo
da FFT, conforme apresentado a seguir. Na Figura 16 representa-se esquematicamente o

procedimento utilizado.

! Fast Fourier Transform.
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Figura 16: Representagao grafica do procedimento de calculo da estimativa de Densidade
Espectral de Poténcia.

1. Escolha do comprimento das janelas Lw: Determinando-se a resolugao dese-
jada ry no dominio da frequéncia por meio da analise de distancia minima entre
as frequéncias caracteristicas de defeito (ry = 13Hz), considerando a largura B

do lébulo principal associado a transformada de Fourier da fungao de janelamento
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escolhida, e conhecendo-se a frequéncia de amostragem fq do sinal, tem-se que

(SMITH, 2009):

Ly > Bfg/rw-. (3.2)

. Niimero de janelas Ny: O numero de janelas foi definido considerando-se o
comprimento N do vetor de dados e o comprimento Ly de cada janela, para o caso

em que a sobreposicao entre janelas consecutivas é de sw = Lw /2. Ou seja:

N—SW _2N—LW

LW—SW_ Lw

k= (3.3)

. Cdlculo da PSD via Periodograma modificado: O periodograma modificado

foi calculado considerando-se uma funcao de janelamento de Hamming w(l), | =

1,2, ...k, juntamente com o calculo da FFT para cada janela n de dados, de forma

que

S Lz e 2
2 fw(l) 2

sendo que a sequéncia x,(l) corresponde aos valores da série temporal para uma

Sn(w) = = : (3.4)

dada janela n. A estimativa de PSD pode entao ser obtida como

oo L
Pxx - fSSn(w)7
1 k
QMQ:EZQW) (3.5)

. Incerteza na estimativa de PSD: A incerteza associada a cada amplitude de den-
sidade espectral em cada frequéncia w foi calculada como o desvio-padrao amostral

dos valores de PSD obtidos para cada janela, isto é,

k
1 2
=, |— P —P.)". 3.6
o) =\ o7 2 (P~ P (36)
No grafico apresentado na Figura 16, os limites de incerteza mostrados foram obtidos
como +20(w). No caso hipotético de uma distribuicdo Gaussiana para os valores de
PSD em uma dada frequéncia w, isto representaria um probabilidade de 95% de se

encontrar o valor verdadeiro da PSD no interior deste intervalo.
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A estimativa de incerteza o(w) possibilita calcular a probabilidade de que um dado
maximo local da PSD do sinal de vibracao seja realmente um pico, se comparado aos

valores vizinhos, conforme serd apresentado na préxima secao.

3.2.2.3 Deteccao de Picos

Para a deteccao dos picos, o intervalo foi dividido em seis faixas: A, B, C, D, EeF. As
faixas cobrem as frequéncias caracteristicas de defeitos e as bandas laterais apresentadas
na Figura 12. A largura utilizada em cada faixa é igual a resolucao definida na estimativa
da densidade espectral de poténcia (PSD), exceto para a faixa F, uma vez que nao se
tém bandas laterais de outras falhas neste intervalo. Além disso, analisando-se sinais
simulados e reais, verificou-se que os picos podem aparecer mais afastados da frequéncia

caracteristica de falhas na faixa F.

A(dB/Hz)

L L L L L L L L
100 120 140 160 180 200 220 240 260 290

* tHz)

Figura 17: Divisao do intervalo de andlise de defeitos em rolamentos em faixas de interesse.

A cada valor de pico j = 1,2,...,m de densidade espectral de poténcia foi associada
sua probabilidade p; de ser pico, além de seu valor de amplitude v;, sendo m o ntimero de
maximos locais existentes em determinada faixa. Na Figura 18 apresenta-se um exemplo

de uma possivel situacao encontrada em uma das faixas de um espectro de frequéncias.

Considerando-se a situacao mostrada na Figura 18, vé-se, a partir da analise das
estimativas de amplitude de PSD e ignorando as barras de incerteza, que ha dois possiveis
méximos locais (m = 2), a saber: méximo local “b” (57 = 1), e maximo local “d” (j =
2). Por exemplo, para se avaliar a probabilidade de o méximo local “b” ser um pico,
consideram-se os valores das amplitudes mostradas na Figura 18 como sendo v,, vy € v,

em torno e incluindo o ponto “b”, e procede-se a andlise da seguinte afirmacao:
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Figura 18: Exemplo de valores de PSD estimados, e suas repsetivas incertezas, para uma
dada faixa de frequéncias.

Se (vg, < vp) € (v > v.), entao “b” € um pico.

Supondo-se uma distribuicao Normal para os valores de v,, v, € v, isto é,

a probabilidade de a afirmacao acima ser veridica corresponde ao produto das probabili-
dades,
p1 = p((vs = va) > 0)p((vy — ve) > 0), (3.7)

supondo-se eventos independentes. As probabilidades nesta ultima expressao podem ser

computadas considerando as distribui¢oes de probabilidade Gaussianas para as variaveis

diferenca:
Uba = Up — Vg,
N v, — .- 2 2
Uba ™~ Up — Vas\/0g + 04 ),
Vbe = Up — Vg,

= = 2
Vpe ~ N(vb—vc,\/ab—kcrg),

= p1 = P(Vea > 0)p(vec > 0).

O resultado em (3.7) é uma estimativa da probabilidade de que o ponto “b” seja de
fato um pico, levando-se em consideragao as incertezas associadas aos valores de PSD

obtidos no procedimento anterior.
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Os componentes proximos as frequéncias espectrais de falha sao também importantes,
devido ao vazamento espectral obtido apds o calculo da PSD, mesmo escolhendo-se uma
funcao de janelamento adequada. Por isso, empregou-se a seguinte média ponderada para
se obter, para cada faixa avaliada, um unico valor de pico representativo para toda a

faixa:

v1p1 + VP2 + ...+ UnPm

X = 3.8
Valor it tpm (3.8)

O valor de probabilidade associado a cada pico é:
XProbabilidade = max{p1, P2, .- Pm}- (3.9)

E interessante notar a similaridade da expressao acima com um procedimento de
inferéncia nebulosa, considerando-se as probabilidades p; como graus de pertinéncia a
uma suposta classe “é um valor de pico”, além do uso operador de disjun¢ao “max” para
prover um resultado indicativo da existéncia de algum pico em uma dada faixa, dentre os

m valores testados.

Para avaliacao do quao significativo o valor é em relagao ao ruido de fundo, foi im-
plementada a varidvel de entrada Xp;., sendo avaliada como a distancia do Xyzyjop a0

nivel de ruido estimado, normalizada pela variabilidade na estimativa do ruido:

X — Xp.:
XPiCO —_ Valor RUIdO ) (3 10)
9Ruido

3.2.2.4 Estimativa do Ruido de Fundo

O valor da densidade espectral de poténcia de ruido de fundo X i, foi estimado
como sendo a mediana de todos os valores de PSD obtidos em (3.5). O uso da mediana
tem a funcao de evitar a polarizacao introduzida por valores de pico muito distantes da
média, na estimativa do valor “tipico” de PSD que é visto como uma estimativa do ruido
de fundo. A incerteza oRyiqo nessa estimativa foi obtida pelo célculo da raiz quadrada
do desvio quadratico médio entre os valores de PSD e o valor da mediana, como visto no

histograma da Figura 19.
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Figura 19: Histograma da mediana da estimativa da Densidade Espectral de Poténcia.

Para testar, de forma global, se ha picos quaisquer que conduziriam a uma diferenca
entre a PSD média e a PSD mediana (estimativa do ruido de fundo) no dominio da

frequéncia, foi implementada a varidvel XFrequencia:

X

XF R Ldia’ (3.11)
requencia XRuido
sendo que X .qiq corresponde a média de todos os valores de PSD obtidos em (3.5).

Valores maiores do que 1 desta variavel sinalizam a presencga de picos de alta amplitude

isolados da densidade mediana de poténcia espectral.

3.3 Sub-Sistemas da Maquina de Inferéncia Nebulosa

Para estruturacao da metodologia foram propostas as andlises de parametros nos
dominios do tempo (Segao 3.2.1) e da frequéncia (Se¢ao 3.2.2). Para a avaliagao destes
parametros foram propostos trés sub-sistemas de inferéncia nebulosa, denominados Tempo,
Faixa e Detecta, que sao a seguir descritos. O sub-sistema Tempo é responsavel pela
analise no dominio do tempo. Os sub-sistemas Faixa e Detecta sao responsaveis pela

analise no dominio da frequéncia.
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1. Sub-sistema de Inferéncia Nebulosa: Tempo

Neste sub-sistema, acionado em separado dos outros descritos abaixo, utiliza-se o
valor eficaz do sinal de vibracao para se determinar se ha falha ou nao, sem se
preocupar com a localizacao ou classificacao da mesma. Trata-se de um sub-sistema
usado para detectar mesmo falhas nao caracterizadas no dominio da frequéncia, tal

que:

Xpys — {4} (3.12)
Yqinal — {NF,F}, (3.13)

sendo que o conjunto nebuloso “Xp\[g ¢ Alto” estd representado pela letra A; e os
conjuntos “Yg; .1 ¢ Nao Falha” e “Ygq;; 51 € Falha”, os quais sao evidentementemente

complementares, estao representados por NF' e F', respectivamente.

A funcao de pertinéncia associada ao conjunto “Xp)\g ¢ Alto” foi escolhida trape-
zoidal, na qual os valores de seus parametros (vistos na Figura 58(b) do Apéndice B
na pagina 104) foram definidos a partir de dados simulados, de acordo com a Figura
20. Assim, se o valor eficaz do sinal de vibragao é igual ou menor do que o maximo
valor eficaz encontrado nos sinais simulados sem falha, o sinal é considerado normal
com grau de pertinéncia 1. Valores eficazes maiores que o minimo valor de sinais
simulados com falha, sao considerados falha com grau de pertinéncia 1. Os valores

dos parametros sao vistos na Figura 21 (a).
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Figura 20: Detalhamento da fungao de pertinéncia trapezoidal da varidavel de entrada

XRMS do sub-sistema de inferéncia nebulosa Tempo.

A saida deste sub-sistema de inferéncia nebulosa possui duas funcoes de pertinéncia
triangulares, podendo o sinal ser classificado como falha ou nao falha, como visto

na Figura 21(b).

2. Sub-sistema de Inferéncia Nebulosa: Faiza

Neste sub-sistema avalia-se se determinada faixa (A, B, C, D, E e F), conforme
discutido na Secao 3.2.2.3, é ou nao importante na classificacao da falha, levando-se
em consideracao se Xpj.,, obtido em (3.10), é significativo (5) em relacao ao ruido
de fundo estimado; e se o valor de Xp, habilidades calculado em (3.9) para a faixa,
¢ Alto (A) ou Baixo (B). Assim, tém-se duas varidveis relacionadas a incerteza

na estimativa da PSD como entrada do sub-sistema nebuloso, e uma variavel como
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Figura 21: Funcgoes de pertinéncia para os conjuntos nebulosos: (a) “Xgyg ¢ Alto”, e
em (b) “Ygjp ) € Falha” e “Yg;),,1 ¢ Nao Falha”.

saida (Ypgixq)s @ qual estd associada ao conjunto nebuloso “Ypy, iy, ¢ Importante”:

XPpico {S},
Xprobabilidade — {84},
YFaixaA @ YFaixaF — U}

[

Definiu-se que se Xpj., estiver acima do intervalo de confianca de 95% (pico “a
da Figura 22) ele é significativo com grau de pertinéncia 1. Para valores entre o
nivel de ruido e o intervalo de confianca de 95% (pico “b” da Figura 22), o grau de
pertinéncia serd avaliado de acordo com sua localizacao, sendo 0 se o valor for igual
ao nivel de ruido e 0,5 se o valor for igual a um desvio padrao do nivel de ruido,

como visto na Figura 23 (a).

b
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Figura 22: Parametro Valor com o respectivo intervalo de confianca.

Para Xp,obabilidade foram implementadas duas fungoes triangulares complementares,
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de forma que probabilidades acima de 0,5 sejam consideradas altas, com grau de

pertinéncia igual a prépria probabilidade de ser pico, como visto na Figura 23(b).

(a) (b)

0sr B

06 - B

Degree of membership
Degree of membership

n2r B

1 1 1
0 1 2 3 4 5 53 7 g 9 10 ] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Pico Probabilidade

Figura 23: Fungoes de pertinéncia para os conjuntos nebulosos: (a) “Xpj., € Significa-
tivo”, e em (b) “Xprghabilidade ¢ Baixa” e “Xpropabilidade ¢ Alta”

Para a saida foram realizados varios ajustes, até que fosse encontrada aquela que
melhor representasse a importancia de determinada faixa para este conjunto de
dados. Assim, considerou-se que abaixo de 0,5 a faixa é nao importante e acima de
0,5 até 0,8 a faixa é importante com determinado grau de pertinéncia. Acima de

0,8 a faixa é importante com grau de pertinéncia 1, como visto na Figura 24.

08t

0B

Degree of membership

0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 g 09 1
Faixa

Figura 24: Fungao de pertinéncia para o conjunto nebuloso “Y, iy, ¢ Importante”.
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Assim, este sub-sistema de inferéncia foi aplicado em cada faixa (A, B, C, D, E e
F), e suas saidas foram as entradas do sub-sistema de inferéncia nebulosa Detecta,

descrito abaixo.

. Sub-sistema de Inferéncia Nebulosa: Detecta

Neste sub-sistema processa-se tanto deteccao, quanto classificacao de falhas. Desta
forma, a inferéncia para deteccao é suplementar aquela obtida no sub-sistema Tempo,
descrito anteriormente. Para tanto, uma nova varidvel foi criada e denominada

conforme discutido na Secao 3.2.2.4, a qual recebe um grau de per-

é Alto”.

XFrequenciw
tinéncia ao conjunto “XFrequencia
Obtém-se entao cinco varidveis lingufsticas como saida (YNormal> YFalhar YPI) YPE
e YRgR), as quais estdo associadas aos conjuntos nebulosos “Y" ¢é Significativo”
e “Y é Nao Significativo”, para cada saida. No qual Ypy ¢ a varidvel de saida
referente a falha na pista interna; Ypp ¢ a varidvel de saida referente a falha na
pista externa; e, Yggp ¢ a variavel de saida referente a falha nas esferas. Neste
caso, as variaveis de saida YNormal € YFalha Sa0 utilizadas para avaliar se ha ou
nao hé uma falha no rolamento, enquanto as variaveis de saida Ypy, Ypp e Ypgp sao

utilizadas para localizar a falha, informando em qual dos componentes do rolamento

a Imesma ocorreu.

XFrequencia — {4},

XFaixaA @ XfaixaF — {1}
YNormal YFalha: YPL YPE: YESF — {NS.S}.

- o " , y o . .
A funcao de pertinéncia para XFrequenma é Alto (A)” foi escolhida trapezoidal,
na qual os valores de seus parametros foram definidos de acordo com os dados
simulados, como visto na Figura 25. Assim, caso a média seja igual ou menor do
que o nivel de ruido estimado, sao considerados normais com grau de pertinéncia
1. Valores de XFrequencia maiores que 1,5 sao considerados falha com grau de

pertinéncia 1, como visto na Figura 26.
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Figura 25: Detalhamento da funcao de pertinéncia trapezoidal da varidvel de entrada

XFrequénCia do sub-sistema de inferéncia nebulosa Detecta.

As entradas do sub-sistema sao vistas na Figura 26.
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Figura 26: Fungoes de pertinéncia para os conjuntos nebulosos: (a) é Alta”,

‘XFrequencia
eem (b) “Xpyixa ¢ Importante”.

Cada saida deste sub-sistema de inferéncia nebulosa possui duas funcoes de per-
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tinéncia triangulares, podendo cada saida ser classificada como Significativa ou Nao

Significativa, como visto na Figura 27.
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Figura 27: Funcao de pertinéncia para os conjuntos nebulosos “Y é Significativo” e “Y é

Nao Significativo”.

3.4 Regras da Maquina de Inferéncia Nebulosa

e Regras no sub-sistema Tempo: apenas valores eficazes altos sao considerados para

indicacao da falha.

1. Se XRpp\pg nao ¢ Alto, entao Ygj,,) ¢ Nao Falha.

2. Se XpRMg ¢ Alto, entao Yg;,, 41 ¢ Falha.

As regras nebulosas implementadas sao vistas na Figura 28.
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Figura 28: Regras nebulosas para o sub-sistema Tempo.

e Regras no sub-sistema Faixa: apenas sao consideradas importantes faixas que te-

nham valor significativo de pico e probabilidade alta de se encontrar picos.

L. Se Xpj.o nao ¢ Significativo e Xpopabilidade ¢ Baixa, entao Ypgiy, nao é

Importante.

2. Se Xpj.o nao é Significativo e Xpohabilidade ¢ Alta entao Ypgiy, nao é

Importante.

3. Se Xpjqq ¢ Significativo e Xpohabilidade ¢ Baixa entao Y, iy, nao ¢ Impor-

tante.
4. Se Xpjqq € Significativo € Xprohabilidade ¢ Alta entao Yg,iy, ¢ Importante.
Nas regras acima, a varidvel Yy, € substituida por Ypaiva A @ YpaixaF, de acordo

com a faixa considerada. Sendo no sub-sistema Detecta consideradas como en-

tradas.

As regras nebulosas implementadas sao vistas na Figura 29. A superficie resultante

é vista na Figura 30.
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B Rule Viewer: Faixa = | B S
File Edit ‘iew Options

Pico=5 Probabilidade = 1
Faixa = 0.817

* __A4
A

0 1

Inpast: |[51] HPID{ points: |:ID1

‘ Opened system Faixa, 4 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Mowve: left | right | down| up |‘

Figura 29: Regras nebulosas para o sub-sistema Faiza.

uSurface Viewer: Faixa ' = | B ||
File Edit ‘iew Options

Probahilidade

X (input): Fico - | Ginput): Frobabiidade - | £ (output: Faixa -

X grids: 15 * gricls: 15 Evaluste
' Ret. Input: | ‘ ‘ Help | Close |‘
|

Ready ‘

Figura 30: Superficie para o sub-sistema Faixa.

e Regras no sub-sistema Detecta:

O processo de degradagao do rolamento pode se iniciar nas pistas, esferas ou na
gaiola e se alastrar para os demais componentes, sendo portanto importante analisar

as possibilidades de falhas em um ou mais componentes dos rolamentos.

As regras neste sub-sistema foram implementadas da seguinte forma:



L. Se XFrequencia

2. No caso de XFrequencia ser Alto, as regras sao vistas na Tabela 2.

o diagnéstico é Normal;
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nao ¢ Alto, e todas as faixas de Xy, iy, sdo Nao Importante,

Tabela 2: Conjunto de antecedentes avaliados e consequentes correspondentes, para regras
que incluem o antecedente “XFrequencia é Alto”.

] \ se \ se \ se \ se \ se \ se \ entao ‘

Regra | XpaixaA | XFaixaB | XFaixaC | XFaixaD | XFaixaE | XFaixaF | Diagnostico
2 NI NI NI NI NI I PI
3 I NI I NI I NI PE
4 I NI I NI NI NI PE
5 NI NI I NI I NI PE
6 NI I I NI NI ESF
7 NI I NI NI NI ESF
8 NI NI I I NI NI ESF
9 I NI I NI I I PI e PE
10 NI NI I NI I I Pl e PE
11 I NI I NI NI I Pl e PE
12 NI I I NI I PI e ESF
13 NI NI I NI I PI e ESF
14 NI I NI NI I PI e ESF
15 I I I NI PE e ESF
16 NI NI I I NI PE e ESF
17 I I NI NI NI PE e ESF
18 NI I NI I NI PE e ESF
19 I NI I NI NI PE e ESF
20 NI I I I NI PE e ESF
21 I NI I I NI PE e ESF
22 I I NI I NI PE e ESF
23 I I NI NI PE e ESF
24 I I 1 Todas
25 NI NI I 1 Todas
26 I I NI NI I Todas
27 NI I NI I I Todas
28 I NI I NI I Todas
29 NI I I 1 1 Todas
30 I NI I I 1 Todas
31 I I NI I 1 Todas
32 I I 1 NI 1 Todas

As regras nebulosas implementadas sao vistas na Figura 31.
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]

[151051051059)

Opened system Detectat , 32 rules.
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Figura 31: Regras nebulosas para o sub-sistema Detecta com a simulagao de uma falha

na pista externa do rolamento.
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4 Resultados da Aplicacao da
Técnica de Deteccao de Falhas
em Roletes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a aplicagao da técnica de
deteccao e classificacao de falhas vista no capitulo 3 em sinais de vibracao simulados e

sinais de vibracao de falhas induzidas nos rolamentos.

4.1 Metodologia de Geracao de Sinais Artificiais

A dinamica do sistema apresentado na Secao 2.2 pode ser descrita por um modelo em

Espaco de Estados:

t = Az + Bu (4.1)
y=Cx+ Du

sendo que z é o vetor de estados; u é o vetor de entradas; y é o vetor de saidas; e A,

B, C e D sao as matrizes de dimensoes apropriadas.

Definindo-se, a partir de (2.2) a (2.5), as seguintes varidveis:

= X; (4.2)
To = )(7
T3 =

-

Ty =Y,
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z5 = [3;
I6=59
T7 = Q;
Ts = Q;

sendo que w1, %9, 13, Ty, T5, Tg, T7exg Sao as varidveis de estado que formam o vetor

de estados utilizado em (4.1).

Considerou-se como entradas do sistema os impulsos devidos as falhas, e como saida

a aceleragao do rolete no eixo y.

Na Tabela 3 sao vistos os parametros do rolete.

Tabela 3: Especificacoes do Sistema Rotativo.

Parametro \ Valor
Massa do sistema rotativo, M 8,6 kg
Numero de rolamentos, N 2
Distancia entre o rolamento e o centro de massa, dg = a; = ao 150 mm
Distancia entre os centros dos dois rolamentos, Bearing Span 300 mm
Distancia entre a pista interna e o eixo, I; 26,35 mm
Distancia entre a pista externa e o eixo, Ro 18,30 mm
Forga aplicada na direcao radial, Fr 4000 N
Velocidade de rotagao, wg 1980 rpm (Fg = 33Hz)
Rigidez Radial, K 1,99 x 10*N/m
Amortecimento, C 829,28(N/mkg)*/?
Momento Polar de Inércia, Ip 0,150 kg m?
Momento Transversal de Inércia, I 0,048 kg m?

O rolamento utilizado nos roletes para os ensaios foi o 1305ATN. Ele possui duas

fileiras com 12 esferas cada uma. As especificacoes do rolamento sao vistas na Tabela 4.

De acordo com (SKF, 2008) e com célculos obtidos por meio das Tabelas 3 e 4, as
frequéncias caracteristicas de defeitos para o rolamento 1305ATN sao vistas na Tabela
5. Como visto, as frequéncias de defeito (Fgp, Fypo ¢ F) se encontram no intervalo
entre 100 e 300 Hz, sendo o restante do espectro de frequéncias composto pelas harmonicas
destas frequéncias (Tabela 6), contendo informagoes redundantes e/ou irrelevantes para
o diagnédstico da falha (GODDU; LI; HUNG, 1998; FUJIMOTO, 2005). Assim, foi utilizado

apenas este intervalo do espectro (100 a 300 Hz) na metodologia aqui proposta.
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Tabela 4: Especificagdes do Rolamento 1305ATN. Fonte: (SKF, 2008).

’ Parametro \ Valor ‘
Ntimero de Esferas, ny, 12 em cada fileira
Massa 0,26Kg
Diametro das Esferas, D 8,73 mm
Diametro Primitivo, dm 43,5 mm
Diametro Externo 62 mm
Diametro Interno 25 mm
Diametro da Pista Interna, dy 32 mm
Diametro da Pista Externa, dg 55 mm

Tabela 5: Frequéncias caracteristicas de defeitos.
| Tipo | 1305 |
Feo 19,809 Hz
FBPI 237,704 Hz
Fppo | 158,296 Hz
Fp 157,952 Hz

Tabela 6: Frequéncias caracteristicas de defeitos para os harmonicos.

| Ensaio | 1% [ 2% | 3* [ 4* | 5% | 6% | 7* | 8 | 9% | 10® [ 11* | 12° |
PI 238 | 475 | 713 | 951 | 1189 | 1426 | 1664 | 1902 | 2139 | 2377 | 2615 | 2852
PE 158 | 317 | 475 | 633 | 792 | 950 | 1108 | 1266 | 1425 | 1583 | 1741 | 1900
ESF | 158 | 316 | 474 | 632 | 790 | 948 | 1106 | 1264 | 1422 | 1580 | 1738 | 1896

Como visto na Segao 2.2.2 na pagina 35, ¢ preciso calcular os parametros Ty, fq e

fm do modelo proposto para falhas nas pistas interna e externa e falhas em esferas, como

visto a seguir:

1. Na pista interna:

fd = FBPI = 237,704HZ, (43)
1
Ty = — = 0,004s. 4.4
4= 7 (4.4)
2. Na pista externa:
fa = Fepo = 158,296Hz, (4.5)

fm = Fg = 33Hz, (4.6)



1
T, = — = 0,00632s, (4.7)
Ja
1
T,, = — =0,03s. (4.8)
fm
3. Para as esferas:
fa = Fp = 157,952Hz, (4.9)
fm = Fo = 19,809Hz, (4.10)
1
T, = — = 0,00631s, (4.11)
fa
1
T, = f_ = 0,05s. (4.12)

4.1.1 Geracao de Impulsos

A implementagao do modelo do rolete proposto em (2.10) na pagina 33, e dos impulsos
propostos por McFadden e Smith (1984) em (2.19) e (2.20) nas paginas 36 ¢ 38, respec-
tivamente, é vista no diagrama de simulagao da Figura 32. O mesmo foi implementado
em ambiente Simulink do programa de calculo numérico MatLab® usado para integrar

as equagoes diferenciais.

As descrigoes de cada bloco numerado de 1 a 4 sao apresentadas a seguir:

1. Pulsos com periodo T} calculados por meio das frequéncias caracteristicas de defeito
e com amplitude referente ao RMS do sinal real de falha induzida nas pistas e esferas

dos rolamentos.

2. A distribuigao de carregamento apresentada foi implementada de acordo com (2.20)

na pagina 38, como visto na Figura 33.

3. A simulag¢ao do modelo do rolete foi implementada de acordo com (2.10) na pagina

33, como visto na Figura 34.

4. O ruido de fundo adicionado ao sinal é ruido branco com média T = 0 e variancia
do sinal real sem falha o2 = 3,1626. O sinal simulado de vibracao com falha, sem e

com a adi¢ao de ruido branco, é visto na Figura 35.
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Figura 32: Diagrama de simulacao para obtencao de sinais de vibracao simulados para
rolamentos sem falha e com falhas nas pistas e nas esferas.

A velocidade de rotacdo da maquina é importante na determinacao dos valores das
frequéncias caracteristicas de defeito, como visto nas equagoes (2.21) na pagina 40. Nas
simulagoes a velocidade de rotacao foi mantida constante, nao havendo portanto variagao

nas frequeéncias caracteristicas de defeito, assim como nas harmonicas e bandas laterais
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Figura 34: Diagrama de simulagao do modelo matematico proposto para o rolete.

(a) (b)

Sinal serm ruido de falha simulada na pista interma do rolamento Sinal com ruido de falha simulada na pista interna do rolamento
10 T T T T T T T T T
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10 L L L L L L L L L 10 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 i} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 35: Sinal de vibracao de falha simulada na pista interna do rolamento, em (a) sem
ruido, e em (b) com ruido.
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4.1.2 Resultados

O desempenho do sistema de inferéncia nebulosa foi testado utilizando-se sinais simu-
lados de falhas comumente encontradas em rolamentos (pistas e esfera) (BEZERRA, 2004).
Usando a metodologia descrita no Capitulo 3 foi possivel diagnosticar os defeitos com

100% de acerto, como visto na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados da aplicacao da maquina de inferéncia nebulosa aos sinais de vi-
bragao simulados. Na tabela sao apresentados os resultados da analise no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia para sinais sem falha e com falhas nas pistas interna
e externa e nas esferas, com a aplicacao de diferentes valores de carregamento da correia
transportadora: 1000N, 2000N, 3000N e 4000N.

] Tipo \ Carga (N) \ Tempo \

Frequéncia ‘

Normal 1000 NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 1
Normal 2000 NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 1
Normal 3000 NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 1
Normal 4000 NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 1
Interna 1000 F - grau de pertinéncia 1 PI - grau de pertinéncia 1
Interna 2000 F - grau de pertinéncia 1 PI - grau de pertinéncia 1
Interna 3000 F - grau de pertinéncia 1 PI - grau de pertinéncia 1
Interna 4000 F - grau de pertinéncia 1 PI - grau de pertinéncia 1
Externa 1000 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Externa 2000 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Externa 3000 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Externa 4000 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Esfera 1000 F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1
Esfera 2000 F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1
Esfera 3000 F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1
Esfera 4000 F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1

Nas Figuras 36(a) a (d) sao apresentados os resultados das estimativas de densidade
espectral de poténcia do envelope do sinal temporal dos sinais simulados sem falha e com
falhas nas pistas e na esfera. E possivel observar as incertezas associadas a cada valor,
assim como os picos detectados nas faixas e o ruido de fundo calculado. Como visto,
foram encontrados os picos exatamente nas frequéncias caracteristicas de falhas vistas na
Tabela 5. E esperado que nos sinais de vibragao reais sejam encontradas as frequéncias

caracteristicas de defeitos dentro das faixas pré-estabelecidas.

Na Tabela 8 sao apresentados os resultados para os casos em que ocorrem mais de uma
falha. Observa-se que os resultados sao satisfatérios no dominio do tempo e da frequéncia,

sendo possivel diagnosticar os defeitos com 100% de acerto.
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Figura 36: PSD do sinal de falha simulada, em (a) sem falha, em (b) com falha na pista
interna, em (c) com falha na pista externa, e, em (d) com falha na esfera.

Nas Figuras 37(a) a (d) sao apresentados os calculos das estimativas de densidade
espectral de poténcia do envelope do sinal temporal dos sinais simulados com varias
falhas nas pistas e na esfera. E possivel observar as incertezas associadas a cada valor,

assim como os picos detectados nas faixas esperadas e o ruido de fundo calculado.

Na Tabela 9 sao apresentados os resultados para os casos em que ocorrem falhas
quando nao ha carregamento na correia. Observa-se que os resultados nao sao satis-
fatorios, principalmente para o caso de falha na pista externa, afinal a relagao sinal-ruido

é muito baixa, dificultando a separacao entre o sinal de falha e o ruido de fundo.

Para andlise da influéncia do carregamento da correia nos parametros Xppjg e X Frequencia
na metodologia proposta, foram realizadas simulacoes com cinco diferentes cargas: ON;
1000N; 2000N; 3000N e 4000N, como visto na Figura 38, a qual indica uma tendéncia no

aumento destes parametros, a medida que o carregamento aumenta.

Na Figura 39 vé-se o resultado da variagdo do carregamento (Fy) na relagao sinal-

ruido. Como visto, a relacao sinal-ruido aumenta com o carregamento da correia.
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Tabela 8: Resultados da aplicacao da maquina de inferéncia nebulosa aos sinais de vi-
bracao simulados. Na tabela sao apresentados os resultados da andlise no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia para sinais que apresentam mais de uma falha simul-
taneamente (pista interna e pista externa, pista interna e esferas, e pista externa e esferas),

com a aplicacao de diferentes valores de carregamento da correia transportadora: 1000N,
2000N, 3000N e 4000N.

’ Tipo \ Carga (N) \ Tempo Frequéncia
Pl e PE 1000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e PE - grau de pertinéncia 1
Pl e PE 2000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e PE - grau de pertinéncia 1
Pl e PE 3000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e PE - grau de pertinéncia 1
Pl e PE 4000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e PE - grau de pertinéncia 1
PI e ESF 1000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e ESF - grau de pertinéncia 1
PI e ESF 2000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e ESF - grau de pertinéncia 1
PI e ESF 3000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e ESF - grau de pertinéncia 1
PI e ESF 4000 F - grau de pertinéncia 1 | PI e ESF - grau de pertinéncia 1
PE e ESF 1000 F - grau de pertinéncia 1 | PE e ESF - grau de pertinéncia 1
PE e ESF 2000 F - grau de pertinéncia 1 | PE e ESF - grau de pertinéncia 1
PE e ESF 3000 F - grau de pertinéncia 1 | PE e ESF - grau de pertinéncia 1
PE e ESF 4000 F - grau de pertinéncia 1 | PE e ESF - grau de pertinéncia 1

Tabela 9: Resultados da aplicacao da maquina de inferéncia nebulosa aos sinais de vi-
bracao simulados. Na tabela sao apresentados os resultados da andlise no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia para sinais sem falha e com falhas nas pistas interna
e externa e nas esferas, sem a aplicagao de diferentes valores de carregamento da correia
transportadora.

| Tipo | Carga (N) | Tempo \ Frequéncia

Normal 0 NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 1
Interna 0 NF - grau de pertinéncia 0,68 PI - grau de pertinéncia 1

Externa 0 NF - grau de pertinéncia 0,81 | Normal - grau de pertinéncia 1
Esfera 0 F - grau de pertinéncia 0,81 | ESF - grau de pertinéncia 0,92

4.2 Metodologia de Geracao de Falhas Induzidas nos
Rolamentos

As falhas nos rolamentos foram induzidas com a utilizacao de uma ferramenta do tipo
mini retifica fabricada pela empresa Dremel com um disco de corte de esmeril de 0,7mm
de espessura na ponta, como visto na Figura 40 (a). O processo de usinagem ¢ mostrado
na Figura 40 (b), e as falhas obtidas para a pista interna, pista externa e esferas sdo vistas
na Figura 41. A metodologia de desmontagem do rolete para insercao do rolamento com

defeito induzido é vista na Figura 42.
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Figura 37: PSD do sinal de falha simulada, em (a) com falha nas pistas, em (b) com falha
na pista interna e na esfera, em (c¢) com falha na pista externa e na esfera, e, em (d) com
falha nas pistas e na esfera.
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Figura 38: Variagao de parametros de entrada da maquina de inferéncia nebulosa
de acordo com o carregamento da correia transportadora, em (a) Xppg, em (b)
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P20 de falha simulada na pista interna da rolamento

= Fr=0MN
E [ T T T T T T T T T ]
o 10" XFrequencia=1,1882
= 3 3
- F ]
) = i
5 I . ]
| '
S 10 mediana+
uk]
= NN . 20 .
I:ID_ 1 1 1 ST \“fl\wlr 1 e 1 - mediana
00 1200 140 160 180 200 220 240 2B00 2800 300
Frequency [Hz)
. Fr=4000 N
E [ T T T T T T T T T ]
@ oqan' L XFrequencia=1,757 |
= 10 F ]
? i 1| mediana+
uk}
= o 1. 20mediana
s o - SR Ao
= f ]
o 1

| | | | | | | |
100 1200 140 1e00 180 200 220 240 260 280 300
Freguency (Hz)

Figura 39: Relacao sinal-ruido na simulacao de falha na pista interna com diferentes
valores de carregamento na correia transportadora, em (a) Fr =0N, e em (b) Fy =4000N.

()

Figura 40: Processo de indugao de falhas em rolamentos, em (a) ferramenta, em (b)
processo da falha.

Foram utilizados seis rolamentos nos ensaios, do mesmo tipo e fabricante. Os ensaios
foram realizados com velocidade e carga constante. Os rolamentos foram montados nos
mancais 2 e 6 da bancada (ver Figura 43), estando no mancal 2 os rolamentos sem defeito,

e no mancal 6 os rolamentos para teste, como visto na Tabela 10.
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Figura 41: Apresentacao das falhas induzidas no rolamento 1305ATN, em (a) sem falha,
em (b) com falha na pista interna, em (c) com falha na pista externa, e, em (d) com falha
na esfera.

Tabela 10: Testes realizados na bancada de ensaios de roletes de correias transportadoras.

| Ensaio | Mancal 2 | Mancal 6 |
1 Sem Falha Sem Falha
2 Sem Falha Falha na Pista Interna
3 Sem Falha Falha na Pista Externa
4 Sem Falha Falha na Esfera
5 Falha na Pista Externa Falha na Pista Externa
6 Sem Falha 02 Falhas na Pista Externa

A velocidade foi mantida em 1980 rpm, com 400 kg de carga. Para cada ensaio foi
utilizado um tempo de 5s. Foram obtidas trés amostras em cada teste, resultando em um
banco de dados com 18 amostras (seis sequéncias com trés amostras). Foi utilizado um
acelerometro em cada mancal, cuja especificagao é: PCB Piezotronics, modelo 353B34,

com dados de calibracao vistos na Tabela 11, montados nos suportes dos eixos, como visto
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Figura 42: Retirada de componentes do rolete para acessar o rolamento, em (a) processo
de retirada dos componentes que protegem o rolamento, em (b) visualizagao do rolamento
interno ao rolete, em (c) vista do interior do rolete com o eixo, rolamentos e componentes
que protegem o rolamento, e em (d) vista em separado do eixo, do rolamento e dos
componentes que protegem o rolamento.

na Figura 44.

Tabela 11: Caracteristicas do acelerometro 3538B34.

‘ Dado ‘ Valor ‘
Sensibilidade 97,7 mV/g
Frequéncia de Ressonancia 26 kHz
Faixa de Medicao +50¢g
Resolucao 0,001 g
Faixa de Temperatura -b4 a +121 C

4.2.1 Resultados

Os testes realizados com dados reais de falhas induzidas nas pistas e esferas dos

rolamentos apresentaram sinais no dominio do tempo, como aqueles apresentados na
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Figura 43: Visao superior do esquema da bancada de ensaio de roletes com a indicacao
da numeracao dos mancais de rolamentos.

Sensor de
Temperatura

Sensor de
Proximidade

Figura 44: Configuracao dos sensores instalados na bancada de ensaios de roletes, com
destaque para o acelerometro modelo 353B34 utilizado para obtencao dos sinais reais de
vibracao de falhas induzidas nos rolamentos.
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(a) (b)

Sinal sem falha induzida no rolamento Sinal de falha induzida na pista interna do rolamento

Aceleracdo ()
Aceleracdo (g)

Sinal de falha induzida na pista externa do rolamento Sinal de falha induzida na esfera do rolamento

25 25

201
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Figura 45: Sinais reais de vibragao, em (a) sem falha, em (b) falha na pista interna, em
(c) falha na pista externa, e, em (d) falha na esfera.

Figura 45, e no dominio da frequéncia apresentados na Figura 46. A Tabela 12 mostra os

resultados obtidos com a aplicacao da metodologia proposta.

No caso dos sinais reais, o sistema de inferéncia se comportou de fato como um
especialista, uma vez que o mesmo provavelmente chegasse a mesma conclusao. Por
exemplo, no caso da falha real na pista interna (Figura 47), o especialista tenderia a dizer
que esta é uma falha na pista externa, devido aos picos significativos nas faixas A e C. O

que justifica o resultado visto na Tabela 12 para o caso “Interna3”.

4.3 Analise dos Resultados

As Figuras 48 a 50 apresentam os resultados comparativos entre sinais simulados e

sinais reais de vibracao. Destaca-se que os picos de frequéncias caracteristicas de defeitos
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Figura 46: PSD dos sinais reais de falhas induzidas, em (a) sem falha, em (b) com falha
na pista interna, em (c) com falha na pista externa, e, em (d) com falha na esfera.
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Tabela 12: Resultados da aplicacao da méquina de inferéncia nebulosa aos sinais de
vibracao reais. Na tabela sao apresentados os resultados da analise no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia para sinais sem falha e com falhas nas pistas interna e externa
e nas esferas, com a aplicagao de carregamento da correia transportadora no valor de
4000N.

’ Tipo \ Tempo \ Frequéncia ‘
SemFalhal | NF - grau de pertinéncia 1 Normal - grau de pertinéncia 1
SemFalha2 | NF - grau de pertinéncia 1 Normal - grau de pertinéncia 1
SemFalha3 | NF - grau de pertinéncia 1 Normal - grau de pertinéncia 1

Internal | NF - grau de pertinéncia 1 | Normal - grau de pertinéncia 0,56
Interna2 | NF - grau de pertinéncia 1 | PI ou PE - grau de pertinéncia 0,50

Interna3d | NF - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
External F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Externa?2 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Externad | F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Esferal F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1
Esfera2 F - grau de pertinéncia 1 PE - grau de pertinéncia 1
Esfera3 F - grau de pertinéncia 1 ESF - grau de pertinéncia 1

PSD de falha simulada na pista interna do ralamento
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Figura 47: PSD do sinal real de falha induzida na pista interna do rolamento.

encontradas no sinal simulado sao de fato muito semelhantes aos encontrados nos sinais
reais. Constata-se ainda que os sinais reais tém uma relagao sinal-ruido menor do que o
sinal simulado, mas ainda assim obteve-se bons resultados usando a técnica de deteccao

de falhas proposta, como visto na Tabela 13.
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Figura 48: Apresentacao dos resultados da estimativa de PSD para falha na pista interna
do rolamento, em (a) resultado para o sinal de vibracao simulado, e em (b) resultado para

o sinal de vibracao real.
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Figura 49: Apresentagao dos resultados do PSD para falha na pista externa do rolamento,
em (a) resultado para o sinal de vibragao simulado, e em (b) resultado para o sinal de

vibragao real.

Os especialistas em falhas de rolamentos podem fazer as analises de sinais de vibracao

por meio de avaliagao visual, ou seja, nem sempre € possivel obter um resultado quantita-

tivo quanto ao grau em que determinado pico é significativo e com que probabilidade ele de

fato é um pico, em relacao aos seus vizinhos. Como exemplo, a Figura 51 apresenta uma

situacao na qual um especialista poderia hesitar quanto a conclusao de que o defeito ocor-
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PSD de falha na esfera do ralamenta
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Figura 50: Apresentagao dos resultados do PSD para falha nas esferas do rolamento,
em (a) resultado para o sinal de vibragao simulado, e em (b) resultado para o sinal de
vibragao real.

Tabela 13: Indice de acerto na aplicagao da maquina de inferéncia nebulosa proposta para
andlise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia de sinais de falhas simuladas e
de falhas induzidas.

Tipo ‘ Tempo ‘ Frequéncia ‘
Falhas simuladas | 100% 100%
Falhas induzidas | 75% 67%

reu apenas na pista externa ou se teria ocorrido defeito na pista interna também, devido
ao fato de os picos (marcados na Figura 51) estarem préximos a frequéncia caracteristica

de falhas na pista interna.

Por meio da aplicagao da metodologia proposta, vista na Figura 52, conclui-se que
somente as faixas A, C e E sao importantes, levando-se em consideracao a probabilidade
de ser pico, o quao significativos sao os valores de pico em relagao ao ruido estimado, e
que o valor RMS ¢ alto, obtendo-se como resultado que a falha é na pista externa com

grau de pertinéncia 1.
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PSD de falha simulada na pista externa do ralamento
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Figura 51: PSD de falha simulada no rolamento.
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Figura 52: Aplicacao da maquina de inferéncia nebulosa proposta em sinal de vibragao
simulado de falha em rolamento com a deteccao da falha na pista externa do rolamento.
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para detecgao de falhas em roletes de
correias transportadoras por meio da incorporacao da incerteza na estimativa de densidade
espectral de poténcia em um sistema de inferéncia nebulosa. Os resultados mostraram que
a inclusao do parametro proposto facilitou a andlise dos picos no espectro de frequéncia do
sinal, ajudando a comparé-los com o ruido de fundo estimado, e possibilitando a obtengao

da probabilidade de serem picos em relagao aos picos vizinhos.

Primeiramente foi realizado o desenvolvimento de um modelo matematico dos roletes
com simulagao de falhas em rolamentos. A metodologia proposta para deteccao de falhas
foi entao aplicada aos dados simulados. No dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
usando a metodologia apresentada, foram obtidos resultados corretos para todos os sinais
simulados. Para o caso em que foram simuladas varias falhas, o sistema realizou correta-
mente a deteccao e a classificagdo das mesmas. Ja nos casos em que nao ha carregamento,
como a relagao sinal-ruido é muito pequena, o sistema nao classificou corretamente todas

as falhas.

A metodologia foi entao aplicada em falhas induzidas nos rolamentos internos dos
roletes para avaliacao da sua aplicabilidade nestes sinais. Foi possivel verificar que de
fato é possivel realizar a deteccao de falhas em roletes por meio da andlise de defeito em
seus rolamentos internos, uma vez que foram encontradas as frequéncias caracteristicas
esperadas para cada tipo de defeito. No dominio do tempo e no dominio da frequéncia
foram obtidos resultados corretos para sinais reais sem falha e sinais reais de falhas na
pista externa. No caso de falhas na pista interna e de uma das falhas em esferas, nao se
obteve uma classificagao correta, mas tal resultado é compativel com o que se esperaria

de um especialista, tendo em vista o valor eficaz e as estimativas de densidade de poténcia
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espectral correspondentes a este caso.

Destaca-se que o ideal seria o ajuste da maquina de inferéncia nebulosa para dados
reais, entretanto este procedimento nao foi possivel de ser realizado devido ao pequeno
volume de dados reais disponiveis. Caso houvesse um banco de dados de sinais reais
de vibracao maior seria possivel realizar a otimizacao dos parametros das funcoes de
pertinencia da mdquina de inferéncia nebulosa, assim como o que é realizado em redes

neurais nebulosas.

Os resultados preliminares obtidos neste trabalho mostram que a metodologia pode
ser usada para aprimorar a representacao do conhecimento de um especialista para di-

agnostico de falhas em rolamentos usados em roletes de correias transportadoras.

E importante ainda analisar a metodologia proposta, cuja representacao esta mostrada
na Figura 2 na pagina 25 em trés grandes areas: modelagem matematica, processamento

de sinais e inteligéncia computacional.

e Modelagem matematica

Optou-se por considerar o rolete como um rotor rigido apoiado em dois mancais
de rolamentos. Como entrada do sistema foram utilizados os impulsos gerados por

defeitos em rolamentos. Como varidvel medida considerou-se a aceleracao.

A comparacao entre sinais simulados e sinais de falhas induzidas mostrou que os pi-
cos significativos estao localizados nas mesmas faixas, tendo o sinal de falha induzida

uma relagao sinal-ruido pior do que o sinal simulado.

e Processamento de sinais

Para processamento dos sinais foi utilizado o PSD do envelope do sinal temporal,

com a inclusao da:

— importancia do valor de pico encontrado, comparando-o a uma estimativa da

densidade espectral de poténcia de ruido branco presente nos dados; e,

— probabilidade de que um dado valor de PSD, reconhecido numericamente como

um maximo local, seja de fato um valor de pico.

A inclusao destes parametros foi fundamental para minimizar o subjetivismo da

analise e julgamento no momento da classificacao da falha. Assim, falhas que os
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especialistas provavelmente classificariam de forma incorreta, foram corretamente

classificadas pelo sistema.

Ja em sinais com baixa relacao sinal-ruido, o sistema nao foi capaz de classificar
corretamente para todos os casos, uma vez que os picos estao muito proximos do

valor do ruido de fundo estimado.

e Inteligéncia computacional

Foi escolhida uma maquina de inferéncia nebulosa para desenvolvimento da metodolo-
gia de deteccao automatica de falhas. O sistema foi desenvolvido por meio de trés

sub-sistemas: Tempo, Faixa ¢ Detecta.

O sub-sistema de inferéncia nebulosa Tempo foi utilizado para a anélise no dominio
do tempo, detectando nao somente falhas em rolamentos, mas quaisquer variagoes

bruscas no sistema, indicando outros tipos de falhas.

Os sub-sistemas de inferéncia nebulosa Faixa e Detecta representaram a andlise
no dominio da frequéncia. Com estes sub-sistemas foi possivel obter a classificagao

das falhas de acordo com sua localizacao (pistas interna e externa ou esfera).

A maior dificuldade encontrada foi na definicao de quais regras produzem os melho-

res resultados para o problema de deteccao e classificacao de falhas em rolamentos.

5.2 Trabalhos Futuros

Propoe-se como trabalhos futuros:

e Realizar os testes com sinais reais de falhas em roletes, de acordo com o planejamento
de testes experimentais realizado neste trabalho, e avaliar a aplicagao da metodologia

proposta neste trabalho.

e Representar toda a estrutura da bancada e mais tipos de falhas em rotores rigidos

(ex: desbalanceamento).

e Implementar o sistema de inferéncia nebulosa Tempo para outros parametros es-

tatisticos, como: Curtose e Valor de Pico, por exemplo.

e Realizar o procedimento de extracao de caracteristicas usando, ao invés da estima-

tiva de PSD, parametros da Transformada Wavelet.
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e Implementar outras ferramentas de inteligéncia computacional (redes neurais ou

redes neuro-fuzzy) para andlise dos parametros de entrada propostos neste trabalho.

e Realizar o ajuste dos parametros das fungoes de pertinéncia por meio da otimizagao,

no contexto de treinamento de redes neuro-fuzzy.
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APENDICE A - Teste de Vida Acelerada

A confiabilidade é um aspecto importante que aparece nos requisitos da qualidade
de produtos, estando associada a capacidade dos mesmos de “funcionarem de maneira
satisfatoria durante um longo periodo de tempo” (FREITAS; COLOSIMO, 1997). Uma das
ferramentas utilizadas para medir a confiabilidade de produtos é o Teste de Vida Acelera-
do, no qual estes produtos sao submetidos a testes em condicoes diferentes das condigoes
de uso, e permitem que a falha ocorra mais rapidamente. Para garantir a validade das
informagoes obtidas nestes testes é importante o cuidado no planejamento e na realizacao
dos experimentos, sendo necessaria atencao para os aspectos praticos, tais como normas
técnicas de engenharia e disponibilidade de méaquinas, além de condigoes 6timas, levando

em consideracao os critérios estatisticos.

No presente trabalho é realizado o planejamento dos testes de vida acelerados para

determinacao do tempo até a ocorréncia de falhas de roletes de correias transportadoras.

Para a elaboracao do plano de testes foram necessarias informacoes técnicas sobre os
roletes e obtencao das condi¢coes normais de uso dos mesmos em correias transportado-
ras. Como nao foram realizadas simulacoes de dados preliminares, todas as informagoes

técnicas foram obtidas com fornecedores.

Para realizacao dos testes acelerados nos roletes ¢ utilizada uma bancada, vista na
Figura 1 na pégina 22. Para reduzir o tempo até a falha dos roletes, a bancada proje-
tada permite opera-los em velocidades de rotagao e cargas mais elevadas do que aquelas

normalmente experimentadas em campo.

A.1 Testes de Vida e Testes Acelerados

O sucesso de determinado experimento depende do planejamento adequado dos testes

de vida acelerados, sendo necessarias especificagoes corretas: das condigoes de uso, da
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forma de teste e do planejamento experimental. O planejamento e realizacao dos testes
acelerados deve ser desenvolvido de forma conjunta, por engenheiros e estatisticos (FRE-

ITAS; COLOSIMO, 1997).

A forma de teste consiste na determinagao de (FREITAS; COLOSIMO, 1997):

1. Medida de performance: variavel que se deseja obter como resposta do teste de

vida acelerado.

2. Condicgoes de teste: ¢é desejavel que as condigoes de teste sejam ao maximo simi-

lares as condigoes reais de uso.

3. Variavel de estresse: quantas e quais sdo a(s) varidvel(is) a ser(em) utilizada(s)

para acelerar a vida do produto.

4. Forma de aplicagcao da carga de estresse: a aplicacao do estresse pode ser

constante, em escada, progressiva, ciclica ou aleatoria.

5. Mecanismo de censura: o mecanismo pode ser do tipo I (por tempo), do tipo II

(por falha) ou aleatério .

Existem trés propostas de planos experimentais: Plano Tradicional, com niveis de es-
tresse igualmente espacados e mesmo nimero de unidades para cada nivel; Planos Otimos,
com dois niveis de estresse com alocagoes desiguais de unidades; e Plano de Compromisso,
com trés niveis de estresse (alto, intermedidrio e baixo). O plano experimental consiste

na determinagao de (FREITAS; COLOSIMO, 1997):

1. Niimero de niveis da variavel de estresse: quantos niveis de estresse serao
utilizados. O numero de niveis nao deve ser pequeno (<3), pois torna dificil avaliar
o modelo utilizado e conseqiientemente fazer a extrapolacao para as condigoes de
uso. O numero nao deve ser grande, pois se torna um complicador em termos

praticos e inviabiliza os calculos para a escolha de um plano étimo.

2. Proporcao de alocacao em cada nivel: dado o nimero de niveis de estresse e
o tamanho da amostra, deve-se definir quantas amostras serao alocadas em cada

nivel.
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3. Niveis de estresse: quais niveis serao utilizados. Sendo que o menor nivel de es-
tresse precisa estar proximo da condi¢ao normal de uso, e o maior nivel nao pode ser
escolhido de forma que ocorram falhas que nao ocorreriam normalmente, tornando

a extrapolacao imprecisa. Sendo o segundo nivel um valor intermediério.

4. Tamanho da amostra: quantas unidades serao submetidas a teste. O livro
(FREITAS; COLOSIMO, 1997) fornece algumas formas para calculos de tamanhos de

amostras para dois tipos de testes: testes acelerados e testes de vida.

e Testes acelerados: cdlculo para estimagao dos percentis (tp) da distribuigao do

tempo até a falha (equacdo (A.1)).

n = sz(f)rv (A1)

onde, z, é 0 1007% percentil da distribuigdo normal padrao sendo 7 a proba-
bilidade que indica o nivel de confianca desejado; o é o valor considerado para
o parametro de escala; r = m + 1, onde m x 100% ¢é o erro especificado para a
estimativa do percentil; e, V' ¢é a variancia assintoética da estimativa do percentil
de interesse, multiplicada por no?. Para obtencao de V, sdo necessarios valores
de: percentil(100P%) da distribui¢do do tempo de falha do produto que é
de maior interesse para o estudo (P); probabilidade de falha no nivel alto de
estresse durante o periodo de teste (p,); e, probabilidade de falha nas condigdes

de projeto durante o periodo de duragao do teste (po).

e Testes de vida: tamanho da amostra para estimacao da taxa de falha (A(t))
em um determinado tempo (equagao (A.2)) e estimacao dos percentis (tp) da

distribuigao do tempo até a falha para a Distribuicdo Weibull (equagao (A.3)).

n= an&)rwee;gc) (A.2)

onde,V(ee;ec) € o fator de variancia.

n = { 511?7‘)}2‘/ (A.3)

onde, § é o valor do parametro de forma da Distribuicao Weibull.

A Distribuigao Weibull descreve adequadamente a vida de mancais (FREITAS; COLOSIMO,

1997), sendo a aceleragao por alta taxa de uso a mais indicada para estes produtos, de
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tal forma que a velocidade de rotagao dos mancais pode ser aumentada em trés ou mais

vezes para testes de vida acelerados (ESCOBAR; MEEKER, 2006).

Ainda, de acordo com Colosimo e Freitas (1997), deve-se atentar, durante os testes,

para outras variaveis, tais como:
e Experimentais: sao controlaveis e sao investigadas com o objetivo de estudar seus
efeitos.

e Fixas: devem ser mantidas constantes durante o teste (mesmo lote, mesmo operador,

etc).

e Nao controlaveis, mas observaveis: seus valores devem ser anotados para que se

aprenda a respeito do seu efeito.

e Nao controlaveis e nao observaveis: podem se confundir com o efeito do estresse,

podendo-se utilizar a aleatorizacao.

A.2 Condicoes de Uso e de Projeto

As condigoes de uso dos roletes em uma mina de extragao de minério de ferro sao:

e Carga: 160 kg;

e Velocidade: 600 rpm.

Nestas situagoes os fornecedores garantem 15.000 horas (~21 meses) de funciona-
mento. Durante o projeto da bancada foram propostos os seguintes valores para carga e

velocidade.

e Carga: 260 kg;
e Velocidade: 0 a 1600 rpm.
Espera-se que o aumento de carga e velocidade reduza a vida 1til dos roletes. Para

calcular essa reducao, de forma analitica, pode-se utilizar conhecimentos fisicos do pro-

cesso. Sabe-se que o desgaste em discos é fungao da pressao exercida sobre eles (Pp) e da
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velocidade linear aplicada (v). A pressao (Pp) pode ser reescrita como fungao da forga
aplicada (F') e da drea de contato (A), e a velocidade linear como fun¢ao da velocidade

angular (w) e do raio do rolete (r), como visto na equagao (A.4).

F
Desgaste = Pov = Tr (A.4)

A drea (A) e o raio (r) s@o iguais em todos os roletes, podendo ser desconsiderados
no calculo tedrico do modelo deterministico da resposta da relacao entre o aumento da
velocidade e a redugao no tempo de vida dos roletes. Este modelo é calculado por meio
da fisica do processo, nao sendo capaz de explicar a variabilidade para a variavel resposta
em um mesmo nivel de estresse. Torna necessario o acréscimo do componente proba-
bilistico, afinal em cada nivel de estresse os tempos de falha dos roletes seguem uma certa

distribuicao de probabilidade (FREITAS; COLOSIMO, 1997).

Os valores obtidos para o cédlculo do modelo fisico do processo sao vistos na Figura
53. Neste modelo considera-se uma utilizacao similar a da mina, ou seja, 24 horas por
dia durante 30 dias por més, o que é viavel de ser realizado na bancada. Assim, obtém-se
uma estimativa de:

e 1000 rpm : 7 meses e 21 dias (~ 5540 horas)

e 1300 rpm : 5 meses e 28 dias (~ 4260 horas)

e 1600 rpm : 4 meses e 24 dias (~ 3460 horas)



97

Vida util estimada para velocidades diferentes
60 T T T T T

Teste Acelerado
Il — — Condigdes de Uso
50 —l,l B
E 40+ 'I.l g
£
w 30 E
= \ o xe
E 2083
Googf = -
= X 801 X: 1000
35 Y128 Y 125 |X: 1303
- | 1 Y: 8.593 X 1604
§ 10k \-\:‘H‘"“E .‘r’: 7.793 i
1001 P _— T ——
v:7.685 [ 10 x: 1600 i
0F 59T L sane
_10 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Velocidade (rpm)

Figura 53: Resposta tedrica para a relagao Estresse-Resposta.

A.3 Planejamento dos Testes Acelerados

A.3.1 Forma do Teste

1. Medida de performance:

O percentil 5% (t( o5) ¢ uma medida de performance interessante, afinal determina
o tempo no qual se espera que 5% dos roletes colocados em operacao venham a
falhar, havendo a possibilidade de danos nas correias transportadoras caso nao haja

substituicao destes componentes.

2. Condicgoes de teste:

Para simulacao do ambiente de operacao dos roletes, foram propostos: um sistema
de gotejamento de uma solucao com agua e minério de ferro nas extremidades dos
eixos dos roletes e o revestimento dos rolos de carga com material polimérico, similar
ao utilizado em correias.

Devido a impossibilidade de controlar todas as fontes de variabilidade envolvidas
no experimento, tais como as de variaveis nao controlaveis e nao observaveis, foi
proposta a alternativa de testes aleatorios, onde: serao retirados dois dados e a nu-

meragao indicara qual dos fornecedores e qual nivel de velocidade sera utilizado em
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cada rolete.

3. Variavel de estresse:
Quantas? 1 variavel de estresse
Qual? Velocidade

obs: A carga também foi alterada de 160 Kg para 260 kg, mas é mantida constante

para todos os roletes, nao sendo considerada variavel de estresse.

4. Forma de aplicacao do estresse:

Constante (Figura 54), pois é mais proxima da realidade e permite que o teste seja

mais simples.

Estresse

Tempo
Figura 54: Forma de aplicacao de carga de estresse.

5. Mecanismo de Censura:

Tipo I (por tempo), uma vez que tem-se uma estimativa do tempo de falha para
cada nivel de estresse. Além disso, este tipo de censura torna possivel prever o

término dos testes.

A.3.2 Planejamento do Experimento

Para o planejamento experimental foi utilizado o Plano de Compromisso.

1. Niimero de niveis de estresse:



99

Quantos? 3 niveis

2. Proporcgao de alocagao em cada nivel:

Plano de Compromisso: Baixo (4) : Intermedidrio (2) : Alto (1), como indicado

pelo Plano de Compromisso.

3. Determinacao dos niveis de estresse:

Baixo: 1000 rpm
Intermediario: 1300 rpm

Alto: 1600 rpm

A velocidade mais baixa de 1000 rpm foi selecionada de forma que seja proxima
a velocidade nas condigdes normais de uso (600 rpm), mas permita acelerar a vida
util dos roletes. O valor maximo de 1600 rpm foi escolhido devido a limitagoes

mecanicas do sistema!. Os niveis de estresse sao vistos na Figura 55.

Estresse

1600 rpm
1300 rpm
1000 rpm

Tempo

Figura 55: Niveis de estresse.

4. Tamanho da amostra:

Deseja-se calcular o tamanho da amostra em testes acelerados necessaria para es-
timar o percentil de 5% da distribuicao do tempo até a falha para as condicoes de

uso com a probabilidade v de 95%, e o minimo erro cometido (m).

Como visto, estao sendo utilizados trés niveis de estresse, sendo o nivel mais alto

1600 rpm. Esté sendo utilizada a Distribuicao Weibull para os tempos de falha nos

I'No momento do planejamento dos testes, a velocidade maxima permitida para ensaios na bancada era
de 1600 rpm, entretanto durante os testes reais na bancada houveram mudancas no projeto e a velocidade
maxima foi alterada para 1980 rpm. Esta foi a velocidade de fato utilizada nos testes.
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niveis de estresse, e a alocagao de acordo com o Plano de Compromisso, que é de
4:2:1. Foram estabelecidos os seguintes valores para cdlculo do tamanho da amostra,

de acordo com a equagao (A.1):

e 18 meses de testes : disponibilidade para os primeiros resultados com a bancada
o v=95%..2, = 1,96

e 0=1/0=1/1,5 (0 > 1 quando ha efeito gradual de envelhecimento)

o ty05 : foi escolhido um percentil baixo para evitar danos nas correias

e po = 0,01

e p, = 0,80

er =11a1l5(5ab50% de erro) o percentil encontrado terd uma estimativa
entre (tg 05/r) e (t,051), ou seja, o aumento de r aumenta a imprecisao da

medida de performance

V = 61,83 (para o Plano de Compromisso)

O tamanho de amostra neste caso varia de acordo com o erro, como visto na Figura
56, e mais detalhadamente na Tabela 14, na qual pode ser visualizada a alocacao
nos niveis de estresse de acordo com o Plano de Compromisso. Como visto, para
valores menores de erro, o tamanho da amostra cresce significativamente, ou seja,
sao necessarios tamanhos grandes de amostra quando se deseja obter maior precisao

na estimativa.
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Figura 56: Variacao do nimero de amostras com aumento do erro.

Tabela 14: Resultado do ntimero de amostras para valores variados de erro.

Erro | Tamanho da Amostra 4 2 1
5% 44345 25340 | 12670 | 6335
10% 11621 6640 | 3320 | 1660
20% 3176 1815 | 907 | 454
30% 1534 876 438 | 219
40% 932 533 266 133
50% 642 367 183 92

Para que seja viavel realizar os testes com o tamanho de amostra calculado, seria
necessario pensar em dois fatores: aumento do tempo de teste ou construcao de
mais bancadas, que permitam a realizacao de testes simultaneos com um nimero
maior de roletes. Afinal, com a estrutura da bancada, seria impossivel, mesmo
aceitando um erro de 40%, ensaiarmos 932 roletes em 18 meses, para garantirmos a

confiabilidade do resultado.

Levando em consideracao os dados deterministicos, h& possibilidade de realizar
testes em aproximadamente 12 roletes no periodo de 18 meses, afinal pela esti-
mativa apresentada na Figura 53, pode-se realizar um ensaio com cada velocidade

utilizando quatro roletes, o que levaria a 18 meses. Esta diminui¢ao no nimero de
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roletes ocasionaria uma diminuicao da confianca dos resultados de 95% para apro-
ximadamente 17,42%, considerando o erro de 40%, sendo reduzida a 4,78% caso

admitissemos um erro apenas de 10%.

Como levou-se em consideracao valores deterministicos para estimar o nimero de
falhas em 18 meses, ou seja, varios roletes podem falhar antes ou apds o previsto,

de acordo com uma distribuicao de probabilidade.

Considerando um fator estatistico, ou seja, varios roletes podem falhar antes ou apés
o previsto, de acordo com uma distribuicao de probabilidade, pode-se prever um
aumento no nimero de roletes a serem testados em 18 meses, e verificar o aumento
na probabilidade. Como visto na Figura 57, se for possivel ensaiar 20 roletes, pode-se
obter probabilidade de 22,82%. Este valor s6 aumenta com o aumento de tamanho
de amostra, chegando a 47,78% no caso de testarmos 100 roletes, e 95% para 932

roletes.

Nimero de Amostras X Precisdo.

Precisao (%)

i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mumero Total de Amostras

Figura 57: Variagao da precisao com aumento do tamanho da amostra.
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APENDICE B - Logica Nebulosa

A légica nebulosa consiste em se mapear um espaco de entrada em um espaco de
saida (CAMINHAS, 1997). Na ldgica cldssica um certo valor pertence ou nao pertence
a um determinado conjunto (0 ou 1, sim ou ndo), enquanto na légica nebulosa o valor
pode pertencer ao conjunto com um certo grau de pertinéncia (JANG; SUN; MIZUTANI,
1997), representado por valores intermedidrios entre 0 e 1. A 1égica nebulosa consegue
representar conceitos vagos como, por exemplo, a definicao se uma pessoa é ou nao velha,

se ela tiver um dia a menos, ou até horas a menos de vida que uma pessoa de 70 anos.

Dentro da légica nebulosa sao utilizadas palavras, que apesar de possuirem menor
precisao que valores numéricos, sdo mais préximas da intui¢do humana (FUJIMOTO, 2005).
Assim, os conjuntos nebulosos definidos na légica nebulosa sao utilizados para expressar
conceitos como: alto, baixo, longe, proximo, muito longe, muito proximo, entre outros.
Para tratar problemas como este, a logica nebulosa trabalha com regras nebulosas e
fungoes de pertinéncia que mapeiam cada elemento do universo de discurso(X) em uma

grade de pertinéncia de 0 a 1.

A construgao da légica nebulosa depende da identificacao do universo de discurso (ex.
idade) e da especificagdo de uma fungao de pertinéncia adequada. Um conjunto nebuloso

(A) pode ser representado por (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997):

A={reX [0< (@) 2 1), (B.1)

sendo que X é o universo de discurso ao qual o conjunto pertence, x é um componente

do conjunto nebuloso e p (z) é a fungao de pertinéncia.

A funcao de pertinéncia jup (x) fornece o grau de pertinéncia de um componente do

universo de discurso X a um determinado conjunto nebuloso (JANG; SUN; MIZUTANI,
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1997).

B.1 Funcoes de Pertinéncia

As funcoes de pertinéncia podem ser triangulares, trapezoidais ou gaussianas, dentre
outras possibilidades. Neste trabalho foram utilizadas as funcoes de pertinéncia triangu-

lares e trapezoidais, vistas nas Figuras 58(a) e (b), respectivamente.

(a) (b)

1 1t
z 2
5 3
0 0
a b C a b c d

Figura 58: Fungoes de Pertinéncia, em (a) triangular, em (b) trapezoidal.

As equagoes que descrevem as funcoes de pertinéncia triangulares e trapezoidais sao:

0, r < a;
= a<az <
:uTriang(x;a; b; C) = bma N (B2)
T, b<r<q
0, T > c.
\
( 0, r < a;
e a<w<b
frrap(z;0;05¢) = ¢ 1, b<a<g (B.3)

i
ISH

S o
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B.2 Regras de Inferéncia

A inferéncia nebulosa pode ser implementada a partir de sentencas que relacionam
causa e consequéncia via regras se-entao (if-then). Um exemplo de regra de inferéncia é

(JANG; SUN; MIZUTANTI, 1997):

SE Pressdo é Alta ENTAO Volume é Baizo.

Podendo ser a regra dividida em:

e Premissa: [Caracteristical é [Varidvel Linguistica].

e Regra: SE [Caracteristica] é [Varigvel Linguistica] ENTAO [Saida] é [Varidvel Linguistical.

e Consequéncia: [Saida] é [Varidvel Linguistica].

Um operador importante é o de Agregacao. Este une a influéncia de todas as regras
obtidas apds a aplicagao do operador ENTAO sobre o resultado final, apresentando a con-

sequéncia do sistema como um todo devido as entradas do sistema nebuloso (FUJIIMOTO,

2005).

B.3 Maquina de Inferéncia Nebulosa

A méquina de inferéncia nebulosa incorpora o conhecimento humano e o representa
via regras se-entao, uma vez que o conhecimento humano lida com dados abstratos e

imprecisos, nao tendo um limite bem definido (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

Um sistema de inferéncia nebulosa pode ser dividido em cinco etapas:

1. Fuzzificacao da entrada;

2. Aplicacéo dos operadores E e/ou OU e/ou NAO;
3. Aplicacdo do operador ENTAO;

4. Aplicacao do operador de Agregagcao;

5. Defuzzificagao.
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Na fuzzificacao os valores de entrada sao transformados em varidveis linguisticas. A

Inferéncia Nebulosa tem a finalidade de relacionar as varidveis entre si com regras se-

entdo. Na etapa de defuzzificacao é realizada a operacao inversa, ou seja, os dados finais

sao obtidos por meio de resultados linguisticos, assim pode-se dizer que esta é a fase de

traducao do resultado lingiiistico do processo de inferéncia fuzzy em um valor numérico.

Os operadores de defuzzificacao (Figura 59) sao:

Centroide: centro de massa de gravidade;

Bisector: divide a saida em duas regioes de mesma area;

e MOM: média do maximo;

e SOM: menor dos maximos;

e LOM: maior dos maximos.

05}

SOM
Centroide

LoM Bisector

MOoM

-10

Figura 59: Operadores de defuzzificacao.

Neste trabalho foi utilizado o operador de defuzzificacao Centréide, que realiza a soma

de todos os momentos (localizagao x da massa) em torno do centro de gravidade, forgando

a soma a ser zero, ou seja, a soma de todos os momentos deve ser nula (CAMPONOGARA,

2009). Entao sendo y( o centro de gravidade, y; a localizacdo de cada massa e m; a massa,

onde ¢ = 1,2,...n, a centrdide é calculada como:
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0=(y1 —yg)m1 + (y2 —yg)ma + ... + (yn — yp)mn (B.4)
0= (yym] +ygmo + ... +ynmn) — yg(my +mg + ...+ mn)
yo(m1 +mg + ... +mn) =yymy +ygmo + ...+ ynmn

Assim, chega-se a equacao:

_ yiymi +ygmo + ... +ynmn
m1p+m9+...+mnp

Y0 (B.5)
Neste trabalho a massa é representada pela fungao de pertinéncia p e y corresponde

as saidas das regras. Desta forma:

X u(d)y(d)
Yo="sn i)

) (B.6)

Os 3 tipos principais de inferéncia nebulosa: Mamdani, Sugeno e Tsukamoto. Neste

trabalho foi utilizada apenas a maquina de inferéncia nebulosa do tipo Mamdani.

1. Méquina de Inferéncia Mamdani

Utiliza funcoes de pertinéncia na entrada e na saida para obter a resposta desejada.
Para a obtengao da saida (y) é necesséario fornecer as fungbes de pertinéncia p
da entrada (z) e as regras (se-entdo) (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Desta forma,
considera-se o exemplo a seguir como uma maquina de inferéncia nebulosa Mamdani
“max-min” e defuzzificacao por meio do método centrdide para um sistema com

varidveis de entrada 7, r9 e z3, além de uma variavel de saida y.
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Figura 60: Mdaquina de Inferéncia Mamdani. Fonte: Modificado de (CAMPONOGARA,
2009).
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