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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema inteli-
gente para diagnostico do estado de maquinas rotativas baseado em andlise de
seus sinais de vibragdo. Baseado em estudos na literatura e identificacdo do co-
nhecimento especialista do dominio, a arquitetura do sistema inteligente foi es-
truturada em quatro médulos: a interface com usuério, um subsistema de diag-
nostico classico e dois subsistemas fuzzy. A interface com o usuario permite du-
as formas diferentes para entrada de um sinal de vibragdo hipotético ou real: en-
trada manual das caracteristicas das componentes de um sinal de vibragéo ou
por meio de um arquivo contendo a gravacdo do sinal de vibragdo. O subsiste-
ma de diagndstico cléssico busca, no sinal de vibragdo de entrada, por compo-
nentes que indiquem algum tipo de falha. O escopo de falhas do sistema abran-
ge desbalanceamento, desalinhamento, defeitos de rolamentos ou a combinag&o
entre eles. Os subsistemas fuzzy permitem apresentar um refinamento no diag-
nostico, uma vez que os modelos fuzzy baseiam-se na norma ISO 10.816, adap-
tados as situag¢des do mundo real, fazendo com que o sistema responda sobre a
severidade do nivel da falha. As simulagdes realizadas no sistema apresentaram
resultados compativeis com as respostas que seriam obtidas por técnicos espe-
cialistas sem uso do sistema.

Palavras-chave: andlise de vibragdo, maquinas rotativas, manutencao predi-
tiva, ldgica fuzzy.

1 Introducéo

As maquinas rotativas fazem parte das estruturas de uma diversidade de equipa-
mentos presentes nos processos contemporaneos da industria. O nimero de equipa-
mentos presentes e o risco da ocorréncia de defeitos sdo proporcionais a complexida-
de do processo, que por sua vez, tem aumentado para atender altas demandas na quan-
tidade e na qualidade do produto. O tempo de inatividade das maquinas devido a fa-
Ihas inesperadas se tornou um grande problema nas instala¢cbes modernas de produ-
¢do0, nas quais estdo previstos o funcionamento continuo por horas prolongadas. Por
esta razdo, nos Ultimos anos houve um consideravel crescimento pela procura de mé-
todos que minimizam os riscos de paradas inesperadas nas plantas industriais. O mo-
nitoramento dos niveis de vibracdo de uma maquina permite determinar em quais
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condices ela se encontra e o gerenciamento de suas paradas para manutencdo. Embo-
ra seja comum a operagdo de maquinas rotativas com pequenos niveis de vibragdes,
estas sdo indesejadas e podem ocasionar problemas que exigem manuten¢do imediata,
em médio ou em longo prazo [4]. Em um ambiente industrial existem diversas fontes
de vibracdo além das que estdo presentes nas maquinas rotativas. A presenca de vi-
bracdo gera desgaste excessivo, formagdo de trincas, afrouxamento de parafusos,
falhas estruturais e mecanicas, manutengdo frequente e dispendiosa de maquinas.
Além disso, a exposicdo de seres humanos proximos a equipamentos com niveis de
vibracdo em excesso pode resultar em riscos de problemas auditivos, e inclusive de
serem atingidos pelo desprendimento de pegas da maquina, numa eventual quebra. Os
custos envolvidos para eliminar a vibracdo podem ser altos, por isso a procura de
solugBes que visam quantidades aceitaveis de vibragdo com um custo razoavel é re-
comendada [13]. Por esta razdo, existe uma demanda crescente por técnicas capazes
de utilizar os dados coletados por sensores de forma eficiente e diagnosticar defeitos
em maquinas industriais. Nesse sentido, a manutencdo preditiva oferece vantagens
sobre a manutengdo preventiva e corretiva. A manutengdo preditiva visa prever ou
detectar problemas em seu inicio, os quais no futuro venham a causar paradas indese-
jadas no processo. Para que isto se torne possivel, é necessario monitorar estas mé-
quinas para encontrar e acompanhar a evolugdo das intensidades das vibragGes nas
frequéncias que as origina. O diagndstico de falhas consiste em uma anélise dos dados
obtidos no monitoramento, que pode ser feita por um teécnico especialista ou através
de um sistema baseado em conhecimento.

2 Vibracao e Defeitos em Méaquinas Rotativas

Movimentos que se repetem apds um intervalo de tempo sdo denominados vibragao
ou oscilacéo [13]. Considerando uma maquina rotativa excitada por uma forga senoi-
dal, a vibragdo pode ser representada pela equacao 1 em sua fase estaciondria,

x; = A; * sen(2mfit + @) @

A figura 1 representa a vibragdo mais simples possivel que ocorre em uma maqui-
na. Em uma situacdo real, a vibrag8o apresenta formas muito mais complexas, poden-
do conter ruidos advindos do ambiente industrial, como mostra a figura 2, além de
apresentar muito mais componentes de oscilacdo que séo resultantes dos componentes
girantes presentes na maquina, como ilustra a figura 3.

O tipo de sinal visto na figura 3 é de fundamental importancia para a analise das
condigBes de uma maquina, porém este tipo de sinal ndo possibilita determinar a con-
tribuicdo de cada uma das componentes harmdnicas que estdo presentes. Uma manei-
ra de solucionar esta situagdo é transformar o sinal que esta no dominio do tempo para
o dominio da frequéncia.

Uma ferramenta matematica que realiza esta transformacao é a transformada rapida
de Fourier (FFT) proposta por J.W.Cooley (IBM) e J.W.Tukey (Bell Labs) em 1965.
Trata-se de um método engenhoso e altamente eficiente de reagrupar os célculos dos
coeficientes de uma DFT (Discrete Fourier Transform). A ideia do algoritmo é repre-


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwifvZHCm-fMAhWDj5AKHTA6BKYQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FDiscrete_Fourier_transform&usg=AFQjCNHZXnTheTtw3i6Ca9mzZl8oyWnQkQ&sig2=UUO9cVLPI91IhOivEdqPvw&bvm=bv.122448493,d.Y2I

sentar uma DFT de tamanho arbitrario N = N;.N, em termos de DFTs menores e de
tamanhos N1 e N2, procedendo recursivamente (Equag&o 2).
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O algoritmo de Cooley-Tukey divide a sequéncia x[n] em duas sequéncias: uma
com os coeficientes de indice par e outra de indice impar. Como a quebra em duas
sequéncias, o algoritmo é conhecido também como Radix-2. Algoritmos no qual a
sequéncia é decomposta sucessivamente em sequéncias menores sdo chamados de
algoritmos de decimagéo no tempo [12]. A figura 4 demonstra o espectro de frequén-
cia do sinal apresentado na figura 3, passando do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, ou seja, aplicando a Transformada Discreta de Fourier (DFT).
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Fig. 4. Espectro de frequéncias do sinal da figura 3.

Na anélise de vibragdo de maquinas, o espectro é de grande importancia, pois per-
mite que as frequéncias e suas amplitudes sejam associadas para efetuar os diagnésti-
cos das causas da vibracdo. O espectro de frequéncias é uma ferramenta matematica
amplamente usada em aplicagfes industriais e cientificas, por matematicos, engenhei-
ros e cientistas de diversas &reas [1]. A partir da ferramenta definida através da equa-
¢do 2 é possivel estabelecer em quais frequéncias e intensidades cada componente se
apresenta no sinal de vibracdo (figura 4), e por conseguinte, ainda torna possivel a
obtencdo do nivel global de vibracdo que a maquina apresenta, dado através da equa-
¢éo 3.

NG= 3L, A2 = JA2 + A2+ A2+ .. + A2 (3)



A 1SO dispbe de uma norma que trata da avaliacdo da vibragdo de maquinas rotati-
vas por meio da medicdo em partes fixas, ou seja, ndo rotativas. Trata-se da norma
1ISO-10.816, que se aplica a maquinas rotativas operando com rotacdes entre 120 e
15.000 RPM. Essa norma divide as maquinas em classes de acordo com sua dimenséao
e poténcia e adota niveis admissiveis e prejudiciais de vibracdo para cada grupo. Os
critérios de avaliacdo referem-se a testes de monitoramento e aceitagdo operacional
estabelecidos principalmente no que diz respeito a assegurar um funcionamento con-
fiavel em longo prazo do equipamento [9]. Séo elas:

Classe I: Motores individuais acoplados a maquinas individuais operando em con-
di¢cBes normais. (Maquinas de producéo até 15 kW sdo tipicos exemplos desta).

Classe Il: Maquinas de médio porte (motores elétricos de 15 a 75 kW) sem funda-
¢Bes especiais ou maquinas de até 300 kW em fundacdes especiais.

Classe Ill: Movimentadores primarios grandes e outras maquinas com grandes
massas rotativas e fundacdes pesadas que séo relativamente rigidas em relagéo a dire-
¢do da medicéo de vibragéo.

Classe 1V: Movimentadores primarios grandes e outras maquinas com grandes
massas rotativas e fundagdes pesadas que sdo frouxas em relagdo a direcdo da medi-
¢do de vibracdo (Turbo geradores e turbinas a gas maiores que 10 MW).

A norma permite ainda classificar uma maquina de determinada classe por meio de
seu nivel de vibragdo, estabelecendo quatro faixas: A—Equipamento novo ou em per-
feitas condigdes de operacdo, B—Equipamento em boas condi¢Bes de operagdo, C—
Equipamento em condicOes de operagdo permissiveis, porém em nivel de alerta para
manutencdo e D—-Equipamento em condigdes de operacdo ndo permissiveis com ni-
veis de vibragdo ultrapassam o limite permitido [3]. A tabela 1 apresenta os niveis de
severidade de vibracéo e a classificagdo conforme a norma.

Tabela 1. Niveis de severidade da vibragéo

Niveis de Severidade Vibragio [mm/s]
Classe | Classe ll Classe Ill Classe IV

Velocidade - Pico| Velocidade - RMS

0.396 0.28

0.636 0.45 A "

1.004 0.71 A "

1.584 112 B

2.456 18 B

3.960 28 2 B

6.634 45

10.041 71

15.839 11.2

25.456 18

39.598 28

63.640 45

Considerando uma maquina rotativa em operagdo, nela existe 0 movimento de ro-
tacdo no eixo central e também existem movimentos de translacéo na direcdo radial.
Esses movimentos sdo produzidos por forgas internas ndo equilibradas, como o desba-
lanceamento ou desalinhamento, por exemplo. No estudo para o diagnéstico de con-
dicdo de maquinas, um sinal de vibragdo obtido a partir de um ponto fixo da maquina
pode ser associado a frequéncia de rotagdo da mesma. As harmonicas sdo o produto
de um fator n pela frequéncia de rotacdo [11]. A seguir sdo apresentadas as equacdes
para a determinacdo das frequéncias de falhas de rolamentos. Onde f é a frequéncia de
rotacdo e n é o nimero de elementos rolantes. As demais dimensdes sdao mostradas na
figura 5 [14].
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Fig. 5. Dimensdes utilizadas para a determinacéo das frequéncias de falha de rolamentos

O método fuzzy utilizado neste trabalho consiste em obter um refinamento do diag-
nostico, indicando o inicio e a evolu¢do de um estado de normalidade (faixas A e B da
tabela 1, por exemplo) para um estado alerta (faixa C, por exemplo), ou do estado de
alerta para o estado prejudicial (faixa D). Este modelo foi implementado por meio de
um sistema inteligente baseado em conjuntos e subconjuntos fuzzy. Estes sdo expres-
sos por meio das faixas de valores e classificacGes fornecidas pela norma 1SO para
comporem as variaveis de entrada e saida do sistema.

O raciocinio fuzzy é baseado em regras de inferéncia do tipo Se-Entdo, como no ca-
so da légica classica, mas ao invés de conjuntos crisp sdo utilizados conjuntos fuzzy
como antecedentes e consequentes das regras. Uma regra de inferéncia simples e dire-
ta pode ser escrita como,

Sex é A, entdo y é B, onde A e B sdo conjuntos fuzzy.

Se 0 nimero de regras é grande, torna-se mais conveniente empregar uma aborda-
gem de relagdes fuzzy, escolha adotada para o dominio neste trabalho. Uma regra de
inferéncia pode ter mais de uma proposicdo. Por exemplo, uma regra de inferéncia
com duas proposi¢des assumiria a forma,

SexéA eyéB,entdozéC,
Um exemplo genérico no dominio de falhas em maquinas rotativas pode ser:
Se (Classe é 1) e (Falha é Pequena) entdo (Condicéo é Normal)

A partir da defini¢do dos conjuntos fuzzy, das variaveis linguisticas e das regras de

inferéncia fuzzy é possivel modelar um sistema linguisticamente.

3 Materiais e Métodos

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um Sistema Inteligente de Diagndsti-
co de Falhas de Vibragcdo (SIDFV) baseado em conhecimentos especialistas que se
encontram na literatura e nas classificagdes definidas pela norma ISO 10.816. A partir



de estudos de fontes obtidas na literatura sobre falhas em maquinas rotativas, um
conjunto bem conhecido de causas e efeitos que envolvem estas falhas foi selecionado
para implementar um modelo computacional a ser usado pelo sistema SIDFV (Tabela
2). Esse conhecimento especialista é baseado nas frequéncias de falhas e nas formas
em que as falhas se apresentam nas maquinas [1][7][11].

Tabela 2. Defeitos mais recorrentes em maquinas rotativas

Defeito Freguéncia de falha* Formas

Desbalanceamento 1x Direc&o radial

Desalinhamento 1x, 2x, ocasionalmente 3x  Forma angular: diregéo axial
Forma paralela: direcéo radial

Pista externa do rolamento  Equagéo 4 FTF e harménicos ou bandas laterais sobre
BPFO ou BPFI

Pista interna do rolamento  Equagéo 5 Harménicos de BPFI com bandas laterais

Esfera do rolamento Equacdo 6 Bandas em BPFO ou BPFI

Gaiola do rolamento Equacéo 7 FTF e harmobnicos ou bandas laterais sobre
BPFO ou BPFI

* onde 1x, 2x e 3x sdo multiplos da frequéncia de rotagéo do eixo da maquina

A figura 6 apresenta os principais elementos envolvidos na solugdo do problema
proposto. Supondo um hardware para sensoriamento e aquisi¢cdo de sinais de vibra-
¢ao, acoplado na maquina em operac¢do, a maquina em operagdo excita um sensor
através de vibragfes mecanicas e este sensor as converte em forma de sinais elétricos
que serdo interpretados pelo hardware para compor o sinal no formato digital. Este
sinal é entrada para o sistema SIDFV, o qual determina o estado geral da maquina e a
intensidade de uma possivel falha de vibrag&o.

Hardware para
aquisicio de
sinais

Sistema inteligente de Estado da maquina/

Diagnéstico de falha

sinal de vibragio

diagnostico de falhas
em maguinas rotativas

Controladores Fuzzy
SFEM e SFNF

Modelo fuzzy do

. Modelo fuzzy do
Maguina rotativa sistema SFEM

sistema SFNF

Fig. 6. Arquitetura do Sistema SIDFV

A partir do conhecimento especialista do dominio foram construidos modelos fuzzy
que habilitam o sistema SIDFV informar ao usudrio sobre o estado de vibracdo da
maquina rotativa e o nivel de severidade da falha, caso esta exista.

Este artigo ndo contempla a implementacdo do hardware para aquisicdo do sinal de
vibragdo. Assim, foram adotadas duas formas de obteng&o de sinal de vibracdo para
testes do sistema: (i) entrada do sinal de vibragdo via usuario, (ii) a partir de um ar-
quivo wav. A composi¢do do sinal foi baseada no principio da Série de Fourier, na
gual todo sinal que se repete ap6s um intervalo de tempo, pode ser decomposto pela
soma de diversas componentes harménicas senoidais e cossenoidais [2].



A primeira resposta que o sistema SIDFV fornece ao usuario diz respeito ao nivel
de vibracdo global da maquina (overall vibration value) [10], baseada na norma 1SO
10.816. Uma segunda resposta do sistema diz respeito a existéncia de componentes de
vibracdo nas frequéncias de falhas. Ela é obtida por meio da busca de trés tipos de
falhas no sinal de vibragdo de entrada: desalinhamento, desbalanceamento e falha de
rolamento. O mddulo do sistema que fornece essas respostas foi implementado com
técnicas de programacgdo convencionais.

O sistema SIDFV fornece ainda a possibilidade de o usuario solicitar um diagnds-
tico mais preciso sobre a intensidade da falha encontrada. Os estados que podem ser
identificados séo: aceitavel, nivel de alerta ou prejudicial. Na figura 6, 0 modulo res-
ponsavel por esse processamento é o Subsistema Fuzzy para deteccdo do Nivel de
Falha (SFNF). A figura 7 apresenta a interface com o usuério, onde este informa os
dados para a composicao do sinal de vibracdo, fornece também a velocidade de ope-
racdo da maquina, os pardmetros do rolamento e seleciona a classe da maquina. Ao
pressionar o botdo EXECUTAR, o processo de diagndstico € disparado.

A partir desse ponto é disparada uma sequéncia de processos, 0s quais podem ser
vistos no fluxograma da figura 8: gréficos sdo plotados para o usuério na tela, 0 mo-
dulo cléssico calcula e mostra o nivel global de vibracdo e aponta, no quadro de diag-
nostico, se existe a presenca de alguma falha.
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Fig. 7. Interface com o usudrio

Nesta etapa, é também disparado o sistema fuzzy SFEM que apresenta a tela Rule
Viewer do Matlab, onde o usuério pode visualizar com exatiddo a classificagdo do
estado da maquina em analise, baseada na norma I1SO 10.816: A (1 - maquina nova),
B (2 - estado bom), C (3 - alerta) ou D (4 - ndo admissivel) e o qudo préximo ou dis-
tante o estado da maquina se encontra em relacdo aos demais estados. Finalmente, 0
usuario pode disparar, por meio do botdo CONTINUAR, a andlise realizada pelo
sistema fuzzy SFNF, obtendo o nivel de severidade da falha, anteriormente apontada
pelo modulo cléssico do sistema.
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3.1  Modelagem dos Subsistemas Fuzzy SFEM e SFNF

Conforme figura 9, SFEM foi modelado definindo-se variaveis que representam o
nivel global da maquina, de acordo com sua classificacdo (I, 1, 11l ou V), estabeleci-
dos na norma I1SO 10.816. Este modelo retorna o estado da maquina em quatro esta-
dos (A, B, C ou D), subordinados ao valor global da vibragdo da méaquina.
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Fig. 9. — Funcgdes de pertinéncia contidas na variavel Nivel.Global.Cl de SFEM

Abaixo, tm-se quatro das dezesseis regras de producdo que compdem a base de

conhecimento do sistema:

1. Se (Classe é I) e (Nivel.Global.CI é muito.pequeno) entdo (Classificagdo.ISO-10.816 é A)
2. Se (Classe € 1) e (Nivel.Global.ClI é pequeno) entdo (Classificacdo.ISO-10.816 é B)

3. Se (Classe € 1) e (Nivel.Global.Cl é médio) entdo (Classificagdo.1SO-10.816 € C)

4. Se (Classe é 1) e (Nivel.Global.Cl é grande) entdo (Classificacdo.1SO-10.816 é D)

SFNF caracteriza o nivel do defeito em trés estados, Normal (1 < normal < 2), A-
lerta (2 < alerta < 3) e Prejudicial (3 < prejudicial < 4). No nivel normal a falha é pe-
guena e aceitavel, ndo ha necessidade de parada para manutengdo. No nivel de alerta a
falha apresenta uma intensidade consideravel, sendo necessaria uma programacdo de
parada para manutencdo. No nivel prejudicial, a falha apresenta uma intensidade ele-
vada, onde a necessidade de uma parada para manuten¢do € urgente. Os valores utili-



zados para gerar as funcgBes de pertinéncias de SFNF foram determinados por meio
dos valores de pico para niveis de severidade de vibragao, informados na 1SO-10.816.
Abaixo, tém-se trés das doze regras de producdo definidas no sistema:

1. Se (Classe é I) e (Falha.Cl é Pequena) entdo (Condicéo.Defeito é Normal)

2. Se(Classe é 1) e (Falha.Cl é Média) entéo (Condigdo.Defeito é Alerta)

3. Se(Classe é I) e (Falha.Cl é Grande) entéo (Condigdo.Defeito é Prejudicial)

4 Resultados e Discussoes

Simulac@es de falhas de desalinhamento, desbalanceamento e de rolamento foram
realizadas para verificar o comportamento do sistema SIDFV. Uma vez que a literatu-
ra é escassa no registro de sinais de vibragao reais de maquinas rotativas foram sele-
cionados casos de estudo de uma ferramenta disponivel no mercado, o software Ma-
chinery Health Manager [6], que conta com um banco de exemplos de sinais de vi-
bracdo com componentes de falhas diversas. As proximas se¢fes descrevem duas
simulagdes em detalhes, além de resultados tabelados de outras dez simulages.

4.1  Simulagéo de Falha de Desalinhamento

Nesta simulacgéo foram utilizados os seguintes dados de entrada: Classe I, Rotacéo
1200 RPM, Vetor de amplitudes A = [12; 15; 6; 4], Vetor de frequéncias f = [20;
40; 35; 100] e Vetor de fases p = [0; 90; 60; 20]. Com a maquina operando em uma
rotacdo de 1200 RPM, tem-se que a frequéncia fundamental da maquina € de 20 Hz.
As figuras 10 e 11 séo apresentadas na interface para o usuario. A figura 10 apresenta
o sinal de vibragdo no dominio do tempo e a figura 11 apresenta o espectro do sinal
com as frequéncias e as amplitudes das componentes do sinal de vibragdo, tornando
possivel a identificacdo de falhas.
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Fig. 10. Gréfico (velocidade x tempo) . Fig. 11. Espectro (velocidade x frequéncia).

O espectro de frequéncias mostra que a maquina apresenta um sinal de vibragdo com
uma componente de 1x a frequéncia fundamental, 20 Hz e amplitude 12 mm/s e outra
de 2x, frequéncia 40 Hz e amplitude 15 mm/s. O sistema conclui, entdo, o diagndstico
de desalinhamento, uma vez que esse tipo de falha é caracterizado pela presenca des-
sas componentes, conforme [1][7][11]. A figura 12 apresenta a resposta de SFEM,
com a classificacdo da maquina no estado D, uma condigdo prejudicial estabelecida
pela ISO, concluida com base no grau de severidade do nivel global de vibrag&o.

Com o disparo do botdo CONTINUAR, o subsistema SFNF informa a condicdo da
falha: 2,42. Uma vez que SFNF caracteriza o nivel do defeito em trés estados: 1 <
normal < 2, 2 < alerta < 3 e 3 < prejudicial < 4, a condi¢do do desalinhamento da ma-
quina é de alerta, em um nivel que se encaminha para uma condicgao prejudicial.
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Fig. 12. Resposta de SFEM para a severidade do nivel global de vibrag&o.

Resultados de outros casos executados no sistema se encontram na tabela 3. Para
essas simulagdes foram tomados cinco sinais de vibracdo de uma mesma maquina da
classe Il e poténcia 50 HP em épocas diferentes. Considerando-se a classificacdo da
norma ISO em faixas de A a D, observa-se que nos casos 1 e 2 que o estado geral da
maquina foi classificado como "6timo" (faixa A, nivel de severidade=1), SFNF indica
nivel "normal” (valor=1) para severidade de falhas especificas de desbalanceamento.
No caso 3, o estado geral da maquina foi classificado como "bom" (faixa B, nivel de
severidade=2,09) e SFNF indica nivel "normal" (valor=1). No caso 4, o estado geral
da maquina foi classificado como "nivel de alerta para manutencéo" (faixa C, nivel de
severidade=3,85) e SFNF indica nivel de "alerta" (valor=2,14). No caso 5, o estado
geral da maquina foi classificado como “nivel prejudicial” na faixa D (nivel de seve-
ridade=4,0) e SFNF indica nivel de "alerta” (valor=2,0).

Tabela 3. SimulacGes de casos com falhas de desbalanceamento

Diagnésticos em SIDFV
Caso Diagnéstico Inicial SFEM | SFNF
1 Presenca de niveis de deshalanceamento 1 1
2 Presenca de niveis de deshalanceamento 1 1
3 Presenca de niveis de deshalanceamento 2,09 1
4 Presenca de niveis de deshalanceamento 3,85 2,14
5 Presenca de niveis de deshalanceamento 4 2

Algumas observagdes podem ser feitas:

e Desde o Caso-1, o sistema aponta a presenca de componentes harménicas de
desbalanceamento no sinal de vibracdo, inicialmente em amplitude abaixo da ca-
racterizacdo da falha. Nos casos seguintes observa-se que a vibragdo aumenta até
o nivel de alerta.

e Note-se aqui que o calculo do estado geral da maquina leva em conta ndo apenas
componentes que indicam falhas de desbalanceamento, portanto, um valor alto
indicado por SFEM, nédo estara relacionado com falhas de desbalanceamento
quando SFNF resultar valor baixo.

e Nas simulag@es realizadas no Matlab é possivel visualizar o valor exato resultante
da desfuzificacdo. Numa implementacdo completa do sistema a resposta podera
ser aprimorada para o usudrio, levando em conta termos linguisticos como "quase
alerta”, "alerta", "pouco prejudicial”, "muito prejudicial”, que podem ser inclui-



dos no modelo fuzzy do sistema SFNF. O mesmo podera ser feito no sistema

SFEM com relacdo a respostas ao usuario que indiquem o qudo préximo ou dis-

tante uma classificacdo estd em relagdo a anterior e posterior.
Observa-se que em diagnostico de falhas de vibracéo, o uso da légica fuzzy permite a
obtencdo de uma indicacdo qualitativa do estado da maquina dentro do universo e ao
mesmo tempo, aponta uma medida quantitativa que permite acompanhar a evolugdo
da varidvel avaliada [11]. Em aplicagdes de sistemas monitoramento de vibragdo de
maquinas rotativas, ¢ importante que seja feito preliminarmente um estudo sobre a
influéncia de vibracfes externas que possam vir a causar interferéncias sobre o diag-
nostico de falhas. Quando um equipamento se encontra parafusado diretamente a um
piso ou fundacéo rigida em ambiente industrial, a fundacéo ficara sujeita a uma carga
harménica resultante do desbalanceamento da maquina aliado a carga estatica devido
ao seu peso. Ambientes muito comprometidos como na mineragdo, por exemplo,
podem ser utilizados recursos que minimizem as interferéncias externas, como a ins-
talagdo de amortecedores na base dos equipamentos, entre outras técnicas [13].

4.2 Simulagéo de Falhas de Rolamento e Desalinhamento

Nesta simulacéo foi utilizado um arquivo de amostra de dudio (wav), carregado pe-
la interface do sistema SIDFV. A velocidade de rotagdo da maquina, informada pelo
usuario, foi de 18.000 RPM, Classe da Maquina: IVV. Como resultado, o sistema apon-
tou a presenca de duas falhas: rolamento e desalinhamento. Acusou ainda pelo subsis-
tema SFEM que o estado global de vibragdo da maquina é de 2.92, uma condicédo de
"quase alerta", correspondendo a um estado intermediario entre B e C da norma ISO
10.816. Na sequéncia, o subsistema SFNF considera a falha de maior amplitude para
realizar o diagnostico da severidade da falha, neste caso a falha de rolamento. SFNF
resultou em 1,0, classificando a severidade da falha de rolamento no nivel normal (1 <
normal < 2). Resultados de outros casos executados no sistema encontram-se na tabe-
la 4. Para essas simulagGes foram tomados cinco sinais de vibragdo de uma mesma
maquina da classe | e poténcia 20 HP, em épocas distintas. As observacGes sobre a
tabela 3 séo validas também para estas simulagdes, ressaltando-se que SFNF indica o
nivel de severidade do tipo de falha de maior amplitude.

Tabela 4. SimulagGes de casos com falhas de rolamento e desalinhamento

Diagnésticos de SIDFV
Caso Diagnéstico Inicial SFEM | SFNF
1 Presenca de niveis de falha de rolamento e desalinhamento 2,00 1
2 Presenca de niveis de falha de rolamento e desalinhamento 2,42 1
3 Presenca de niveis de falha de rolamento e desalinhamento 2,62 1
4 Presenca de niveis de falha de rolamento e desalinhamento 3,21 1,44
5 Presenca de niveis de falha de rolamento e desalinhamento 4,00 1

5 Conclusoes

Este artigo apresentou um sistema de diagndstico de falhas de vibragdes para ma-
quinas rotativas baseado em ldgica fuzzy denominado SIDFV, onde o diagnéstico é
apresentado em trés niveis de especificacdo. Essa divisdo foi importante para o siste-
ma garantir tanto diagnostico preditivo quanto preventivo. O sistema foi testado com
um conjunto de casos da literatura, especificamente com dados de entrada que conti-
nha evidéncias de falhas de desbalanceamento, rolamento e desalinhamento, aborda-



dos pelo escopo do sistema. Nos dez casos submetidos ao sistema, cinco responderam
com diagnéstico de falhas de deshalanceamento e cinco apontaram falhas de rolamen-
to e desalinhamento. O sistema pode ser facilmente expandido para identificar e clas-
sificar novos tipos de falhas, uma vez que a abordagem do projeto é baseada em mo-
delo onde o conhecimento do dominio esta explicitamente modelado e separado do
médulo de controle.
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