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RESUMO

O monitoramento das vibrag¢des mecadnicas de mAguinas
rotativas & uma atividade desempenhada em apeio aocs métodos
de manutengdc had Jj& bastante tempo, de forma manual. O
monitoramento continuo analégico de mAquinas de grande porte
foi internacionalmente normalizado h& duas décadas atréas.
Porém o] monitoramento continuo digital, gque apenas
recentemente se tornou técnica e economicamente uma solucgdo
viavel, exige ferramentas computaciocnais que possibilitem o
uso pleno dos sistemas de Instrumentacioc computadorizades.
Nesse contexto, técnicas de processamento simbdlico para a
implementacdo de sistemas de diagnéstico devem ser
incorporadas ao monitoramento. Para o desenvolvimento dessas
ferramentas fol necessdrio a estruturacdo do conhecimento,
utilizado pelos especialistas da &area para a realizacdo de
diagndsticos baseado na andlise espectral das vibragdes, bem
como a especificagdc de uma metodologia passivel de ser
automatizada. Para extrair as informa¢des significativas a
partir dos espectros, um método gramatical de reconhecimento
de padrbes foi desenvolvido. Para representar o conhecimento
e possibilitar mecanismos de inferéncia, uma rede seméntica e
uma rede de inferéncia foram projetadas, e desenvolvidos os
mbédulos bésicos que permitem o© usoc dessas redes na
implementag¢dc de sistemas de monitoramento e dlagnostlcc Um
sistema prototlpo foi montado, simulando-se a ocorréncia de
problemas mecdnicos, fazendo uso do conhecimento estruturado
e das ferramentas desenvolvidas. 0s resultados obtidos com
esse protétipo permitem afirmar gque a estruturagdo do
conhecimento & adeguada, a metodologia para o diagnéstico
apresenta facilidade de evoluc@o e manutencdo, o método de
reconhecimento de padrdes permite a extracio de aspectos
significativos e f{teis diretamente dos espectros, a rede
semdntica desenvolvida propicia uma representagio do
conhecimento esté&tico capaz de modelar conceitos e relagbes
concretos e abstratos e a rede de inferéncia mostrou-se
eficiente na capacidade de representacido das regras, sintomas
e diagnésticos, bem como na interligagic com rotinas
procedura:x.s para atuag8o em tempo real ou de processamento
dos sinais. O principal ponto a exigir novos desenvolvimentos
consiste na necessidade de uma gram&tica para traduzir regras
enunciadas em termos compativeis com a l:.nguagem dos
especialistas em células e conexdes da rede de inferéncia.
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capiTuio 1

INTRODUGAO

1.1 Moniteramento Continueo
i.2 Pungdes Bésicas do Bistema
i.3 Arguiteturea dec Sistema

1.4 Atividades Desenvelvidas

Mo capitulo introdutdrio serd inicialmente apresentada
uma visdo breve da pertinéncia de sgistemas de monitoramento
continuco e dilagnéstico automdtico, baseado na anélise das
vibrag¢des de méguinas rotativas, e dos objetives bésicos do
trabalho realizado visandc o desenveolvimento de ferramentas
computacionais para a implementagdo desses sistemas. Seréo
apresentadas as funcgdes baslicas necessirias a esse tipo de
sistema, através da anilise dos procedimentos tradicionais. &
segulir serd apresentada a argquitetura global genérica para a
gual as ferramentas foram imaginadas e finalmente uma visédo
rédpida das atividades desenvolvidas e do conteldo dos demais
capitulos dessa dissertacg8o.



Cap. 1

1.1 MONITORAMENTO CONTINUO

As grandes transformacbes ocorridas na &reda tecnolégica
nos filtimos anos acarretaram uma grande disseminagfo dos
microcomputadores no ambiente de produgdo. Atualmente todas
as atividades, desde o projeto até os testes, passando pela
producdc e manutengdo, se beneficiam do uso direto dos
microcomputadores.

Entre as &reas mais beneficiadas por essa evolugdo esté
a Instrumentacdo. Diversos tipos de sistemas digitais tiveran
seu usc largamente difundido, podendo-se citar sistemas de
aquisic&o de dados, de controle digital distribuido e
supervisérios. Tais sistemas no entanto, ainda sdo frutos de
especificagbes e metodologias estabelecidas duando a
instrumentacio era essencialmente analégica. Desse modo, as
inovacBes ainda s&o incipientes, sofrendoc uma incorporacgao
gradativa aos métodos tradicionais, limitando-se a reproduzir
conceitos j& bem estabelecidos. Deverd ocorrer porém, @&
pedida que o retornc econdmico garantido pelos novos sistemas
for se tornando explicito, um imensc avango nas solicitacbes
por desenvolvimentos tecnoldégicos gue assegurem © pleno uso
do potencial advindo da introduc3o de computadores nos
diversos sistemas relacionados com a produgio industrial.

O trabalho agui relatado tem sua aplicagio principal na
srea da automagdo da manutengdo, permitindo a implantacgdo de
programas da assim chamada Manutengio Preditiva, com base na
anadlise das vibracdes mecénicas de maguinas rotativas. O que
se procura & a integracgéo de diversas técnicas de aquisigdoc e
manipulagdo da informagidco com o objetivo de compor um
equipamento due, apesar de baseado emn um instrumento
tradicional, o analisador espectral, vernha a incorporar
funcdes e métodos que ampliem consideravelmente o seu
alcance.

A argumentacdc para o monitoramente das vibragbes de
méguinas rotativas como forma de avaliar o seu estado possuil
fundamentos j& conhecidos hé& bastante tempo [Downhan, 71]. KNo
entanto, a tecnologia necesséria para implementar sistemas de
monitoramento continue digital exige a concatenagéo de
atividades em diversas &reas da Engenharia, € Os seus métodos
ainda se encontram muito longe de se considerar Dbemn
estabelecidos, particularmente na &rea de determinacio de
diagndsticos [Voegtli, 87].

A Manutengio Preditiva tem por objetivo Dbé&sico a
eliminacic de paradas dos equipamentos, seja por falha
inesperada ou porque foi atingido o niimeroc de horas de
funcionamento previsto como o valor médio para a ocorréncia
de falhas . Esse procedinento, usual nos métodos de
Manutenc&o Preventiva, de executar paradas programadas
paseadas em informacBes estatisticas, possui em si uma
contradigdo: e nunca ocorrem falhas n3c previstas,
aparentemente com sucesso do programa de manutengdo, na
verdade & porgue o periodo médio entre falhas foi mal

2
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estimado e & de fato muito maior; caso contré&rio, ocorrerdo
paradas nao programadas de vez em quando, criando a suspeita
de gue o programa n&oc estéd bem eguacionado {Smith, 87]. Além
do mais, ac se interromper o funcionamento de uma méguina de
grande porte e substituir seus componentes, incorre~se en
diversos riscos inerentes. O procedimento para se trocar unm
simples rolamento pode ser extremamente complexo, demorado e
caro. Em consequéncia, pode ocorrer gue, sistemas que se
encontravam em bom estado e cujos componentes foram
esubstituidos, possam apresentar problemas no retorno &
operac&o [Reason, 80].

por tudo isso, a idéia de avaliar o estado das maquinas
como forma de determinar a necessidade de uma parada para uma
manutencdo corretiva, ganhou corpo, e foram desenvolvidos,
ainda na década de 1970, diversos métodos de andlise de
sinais para tanto [Angelo, 87]. Entre esses, a andlise
espectral de vibracgles mecénicas & o método gue possul a
maior abrangéncia. De uma forma geral, correlacdes podem ser
estabelecidas entre os picos encontrados nos espectroes das
vibracdes mecadnicas e a grande maioria dos defeitos
possiveis. Para tanto, o uso de unm analisador espectral
tradicional tem se constituido na forma mais comum de se
adgquirirem as informacgbes, as quais s&oc analisadas e
interpretadas por um engenheiro mec&nico especialista na é&rea
de vibragbes.

Devido ao baixo custo dos microcomputadores e sua
crescente capacidade de processamentc € possivel atualmente
conceber um sistema baseado nc analisador espectral que figue
alocado de forma permanente a um ou pais sistemas mecénicos
rotativos, realizando o monitoramento de suas vibragbes. &
partir da disponibilidade das informagdes espectrais, sua
andlise implica na necessidade de avtomacio dos
procedimentos, devido ao grande volume de dados, e &
velocidade com gue devem ser processados para fazer frente a
situacdes de emergéncia.

Fece sistema deverd monitorar continuamente a vibragéo
em diversos pontos de uma ou mais méguinas, detectar o
momento em gue a vibragdc passa a indicar anormalidade,
realizar anilises espectrais dos sinais, identificar de forma
automatica a evolugBo ocorrida nos espectros, interpretar
essas informacdes e apresentar os diagndsticos compativeis
com os sintomas observadcs. Adicionalmente, pode encaminhar
sugestdes de providéncias a serem tomadas pelos membros da
equipe de manutengio com a gual interage.

Para tanto, existe a necessidade do estabelecimentoc de
uma metodclogia clara para a seguéncia e gualificac@o das
medigbes a serem realizadas, © due exige a estruturagdo do
conhecimento usado pelos especialistas. Em seguida, &
essencial um método de reconhecimentc de padrdes para a
extracio do maior nGmerc possivel de informagdes diretamente
dos espectros, prescindindo assim da intervencgdoc de um
operador para alimentar o procedimentc de diagnéstice. E
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finalmente h& necessidade do desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a representagic e processamento do
conhecimento, adeguadas as caracteristicas da é&rea.

Assim, esses trés temas constituem o escopo central do
trabalho realizado. S&c eles, em resumo:

- estrutursagic do conhecimento e da metodologia para & andlii-
ge de vibragbes;

- desenvolvimento de um método de reconhecimento de padrdes
para a interpretagdc dos espectros;

- desenvolvimento de ferramentas de representagic e processa-
mentc do conhecimento adeguadas para o diagndstico;

Para se estabelecer o projeto da argquitetura de um
sistema de monitoramento e diagnéstico de maguinas rotativas,
sers apresentada na préxima segdo uma an&lise das fungdes gue
ele deve desempenhar, tendo como base as diversas atividades
normalmente realizadas pelos especialistas da &rea na atuacgio
tradicional.

1.2 FURGOES BASICAS DO BISTEMA

As fungbBes basicas gque um sistema de nonitoramento
continuc devera desempenhar podem ser assim agrupadas, para
uma visdo inicial:

~ assegurar gue o sistema mecanico monitorado possa conti-
nuar operando, por se encontrar em condigbes aceitéveis do
ponto-de~vista das vibragbes;

- detectar precocemente a ocorréncia de problemas mecinicos
gue possam surgir na maguina monitorada, e acompanhar =sua
evolugao ao iongo do tempo;

- realizar previsdes scbre 08 problemas detectados, relati-
vas ac momento em gque entrard3c em fase critica, através da
anilise de tendéncias;

-~ diagnosticar os problemas detectados, através de métodos de
inferéncia sobre um banco de conhecimento, baseado na in—
terpretagio de sinais de vibragbes;

- sugerir providéncias para a corregdo dos problemas diagnos-—
ticados, guando tal for possivel.

Essas tarefas ser@o realizadas com base na interpretacgaoc
de informacdes retiradas da andlise dos espectros. O
procedimento tradicional consiste na realizacdc de medigdes
com © uso de um analisador espectral, o gual possui em geral
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um ou dois canais. £ comum também o uso de gravadores ou
coletores de sinais, os quais s3o posteriormente conectados a
um computador para a anélise. Os sinais s3oc processados para
gerar vetores no dominio do tempo, e, através do uso do
algoritmo da Transformada de Fourier Rapida [Oppenhsim, 75]
(Antoniou, 79] [Papoulis, 77], s&o calculados os espectros
respectivos, ou seja, os vetores no dominic da freguéncia.
Esses espectros serfc entdc analisados por especialistas na
srea de vibragdes, buscando a ocorréncia de picos que tragam
significado para uma linha de raciocinio.

Esses picos normalmente j& existem em um espectro da
m&quina em bom estado, com a avaliag&@o sendo realizada gquanto
a uma possivel mudanga de amplitude ou formate. Em alguns
casos, picos completamente novos podenm surgir no espectro. A
constatacio de variagdes nos picos dos espectros € o
resultado normal de uma andlise, a partir do que se buscaré
o= diagnésticos possiveis,

Sobre as observacdes da variagdo da vibragdo, ou a naoc
existéncia dela, as funcdes de um sistema de monitoramento e
diagndéstice serdo portanto realizadas. Casc © nivel global da
vibracdo ou de picos acusande mudanga n@o tenham ultrapassado
valores criticos pré-estipulados, conclui-se que o sistema
monitorado encontra-se em bom estade. Portanto pode ser
mantido em operacgdo, © gue consiste na primeira fungado do
sistema de monitoramento, assegurar o seu bom estado.

A partir da constatagdo de gue houve uma variagao
significativa, no nivel glockal ou em picos dos espectros,
serio acionados alarmes relativos & gravidade do problema. A
evolucio desses picos serd acompanhada através de novas
medicdes a serem realizadas periodicamente. Essa & assim a
segunda fungao especificada, detecgdc precoce dos defeitos.

Tendo sido realizadas diversas medigdes ac longoe da
evolucdc do problema, curvas de regressac podem  ser
calculadas para estimar o momento em gue niveis mais criticos
serdc atingidos. Essa tarefa consiste na terceira fungao

especificada, previs&@c de datas criticas.

A partir de observagdes retiradas dos espectros, bem
como informacgdes complementares relacionadas com as maéguinas
monitoradas, um diagnéstico do problema devera ser emitido,
constituinde a guarta fungio do sistema. A partir desse
diagnéstico as providéncias gue visam a corrigir o problema
deverdc ser programadas. £ a guinta fungdo especificada para
o sistena.

Sequindo um programa de monitoramento tradicional, essas
atividades seriam executadas sob ¢ controle de uma planilha
de manutencio com medigdes realizadas semanalmente ou
mensalmente por uma equipe, e com as andlises, interpretacdes
e conclusdes conduzidas por um especialista.
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A automacBo dessas atividades para sistemas mecénicos de
grande porte, que justifiquem o monitoramento permanente, €& a
motivacioc bAsica do trabalho agui descrito. Evidentemente,
nem todas as atividades poderéo ser completamente
automatizadas e a necessidade do especialista jamais poderé
ser eliminada. Assim, um sistema com as fungdes descritas
devers ser encaradc na verdade como um equipamento de apoio
para assegurar um desempenho pleno das mégquinas monitoradas,
capaz de ampliar consideravelmente a capacidade de trabalho

de um especialista e sua egquipe, e nunca de substitui-los.

Tendo sido vistas as fungdes que devem ser desempenhadas
por um sistema de monitoramento e diagnéstico, a préxima

secio procura estabelecer uma arquitetura gue possibilite a
execucgdo dessas fungles.

1.3 ARQUITETURA DO BISTEMA

para assegurar a continuidade da operagdo de uma méquina
faz-se necessario a medigdo periédica de sua vibragdo, e a
anilise desses dados para a avaliag@o do seu estado. Diversos
pontos de medigdo sio necessarios, bem como um conjunto de
sensores, condicionadores de ginal, filtros e amplificadores,
inetalados de forma permanente [angelo, 87] [Hoébrega, %0, Bl.
Um sistema de aguisigido de dados deve controlar essa
instrumentacic e realizar adequadamente a amostragem dos
sinais. O sistema poderia ser um instrumentc completo
incluindo aguisig@o de dados e anilise, ou incluir um sistema
de computagdo central em comunicacdo com o primeiro. Dois
mbédulos de programagdo s&o necessarios: o gque controla a
aguisi¢do de dados e O gque deverad analisar os sinais. A
figura 1.1 apresenta um esguena b&sico para o monitoramento
de duas maquinas, com os sistemas de aguisigdoc de dados
ligados em rede local a um eistema central. £ uma solugdoc que
permite gue outras méguinas possam ser acrescentados & rede
de monitoramento, compartilhando recursos.

os espectros deos sinais deverao ser analisados para
avaliar a presenca de alguma falbha potencial. Para tanto, ©
procedimento adotado & a selecic preliminar de espectros de
referéncia gue reflitam o bom estadc da méguina. Os espectros
de referéncia serdo comparados COmM OS espectros obtidos nas
medicgdes. Caso ndo existanm diferencas significativas a
méquina se encontra em bom estado. Caso haja diferencgas, a
avaliacdo dos seus nivels de amplitude indicaré se a méguina
monitorada poderd continuar operando. Para tanto sdoc exigidos
os seguintes médulos:

- aquisigdo de dados;
=~ processamento de sinais;

- gomparagdo dos espectros.
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Fig. 1.1} Rede local para o monitoramento continuo de mégui-
nas rotativas com processamento centraligado. :

£ conveniente ressaltar gue a comparagao entre espectros
nic pode ser apenas numérica, uma vez dJue dois espectros
diferentes do mesmo ponto dificilmente serdo idénticos, mesmo
sendo medidos em sequéncia. Fxiste uma variag@c natural entre
os espectros gue necessita ser compensada. Ainda, a
comparagdo envolve também aspectos gualitativos, relativos ao
formsto dos picos envolvidos. Desse modo, um método
estrutural de reconhecimento de padrdes torna-se a solugéo
mais adequada [MNoébrega, %0, ¢©].

A figura 1.2 apresenta um esquema para a agquisigdoc dos
dados de vibragdes, célculo dos espectros e as comparagdbes
con os espectros respectivos de referéncia.
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Fig. 1.2} Procedimentc para avaliar a possibilidade da mégui-
na monitorada continuar operando.

pPara implementar a deteccgdc precoce da possibilidade de
ocorréncia de falhas, adota-se um critério de evolucgdo da
vibragdo para estipular o que sao diferencas significativas
na comparac8o entre espectros. Para isso, seré& realizada uma
avaliacio das discrepéncias, guando detectadas, atribuindo-se
um valer para o estado do csistema, sendo acompanhada a
evolugdo do problema através da realizacdo de novas mediges.

Para a programagidc de novas medigbes, eventualmente
alterando a sistem&tica inicialmente implantada, torna-se
necessario um mdéddulo gue controle as diversas atividades do
sistema ao longe do tempo. Uma vez que a tarefa de concatenar
as atividades & complexa, deve-se incluir na arguitetura do
sistema um mé&dulo com as fungbes de uma agenda, onde todas as
atividades deverdo estar programadas. A figura 1.3 apresenta
o procedimento para © acompanhamento do problema ac longo do
tempo.
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Fig. 1.3) Procedimentc para programagic de npovas medictes eam
virtude da deteccgdc de discrepfncias nos especiros.
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Fig. 1.4) Procedimento para & previsic de datas criticas.
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2 previsdo de datas criticas resulta das medigdes
realizadas para © acompanhamento da evolucio de possiveis
falhas detectadas e da lista de discrep&ncias resultantes da
comparacéo de especCtros. Ccurvas de regressdc para a andlise
de tendéncias serdc calculadas para o0S picos que tenhan
acusadc diferengas. Pela extrapolagido dessas curvas, e tendo
sido estipulados niveis criticos para as diversas amplitudes,
o momento em que esses niveis serdo atingidos podem ser
estimados. A& cada nova medic8o realizada essas estimativas
cerdo refeitas. Assim um médulo de analise de tendéncias deve
ser incluidc na arguitetura do sistema. A  figura 1.4
apresenta o© procedimento respectivo.

DADOS DA @ DISCREPANCIAS
HAQUINA ENTRE
ESPECTROS
IDENTIFICAR
e i
SINTOMAS I
i
|
{Pl? SINTOMAS
DETERMINAR

DIAGNOSTICOS

DIAGNOSTICOS

DATAS
CRITICAS V

DIAGROSTICOS

L I
oz -~

romm

SUGERIR
PROVIDENCIAS

e

PROVIDENCIAS

y

Fig. 1.5) Procedimento para determinacio de diagnésticos.

Para implementar o diagnéstico das causas das vibracbes
anormais h& necessidade de dois médulos:1l) a identificagao
dos sintomas extraidos dos espectros; e 2} a determinagdo dos
problemas mec&nicos gue estejam causando essas vibragdes. A
figura 1.5 apresenta o procedimento para a determinagéoc dos
diagnésticos, englobando essas duas atividades, executade a
partir da lista de picos discrepantes em um espectro.
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A figura 1.5 apresenta também © pddulo de sugestéo de
providéncias. Uma Vvez geterminados ©OS diagnbdsticos e
considerando as datas criticas previstas, deve ser executado
um mbddulc gque apresente as recomendacdes cabiveis en cada
caso, com © objetivo de se tomar precaugdes ou de corrigir os
problemas levantados.

considerando gue as primeiras fungdes do sistema estéo
relacionadas com & avaliacio do estado da méquina monitorada,
todos os médulos respectivos ficarao sob a coordenacg&o de um
mddulo com esse t{tuloc. Assim, a arguitetura global de um
sistema para © monitoramento e diagnéstico de méguinas
rotativas deve incluir em seu primeiro nivel os seguintes
gquatro médulos principais, apresentados na figura 1.6, €
reproduzindo o que foi apresentado até agui:

consulta & agendaj

]

avaliagio do estado;

determinacdc de diagndsticoes;

]

sugestdc de providéncias.
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ANORMAL
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§ AVALIAR i
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% E |
{ | i
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! : ;
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[ — i i :
4 % | DIAGROSTICOS |
( | B
RESULTADOS | 1
| |
i |
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Fig. 1.8} Arguiteturs phsica do sistema.
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1.4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para o desenvolvimento de ferramentas computacionais que
possibilitem a implementag@o de sistemas de monitoramento
continuo de diagnéstico de maguinas rotativas através da
an&lise espectral das vibragdes mecé&nicas, ©s trabalhos foram
concentrados nas trés é&reas jé& mencionadas na seg@o 1.1, ou
seja: a estruturagido do conhecimento de an&lise espectral de
vibracdes e de uma metodologia para a aquisigdo e ©
processamento dos dados; o desenvolvimento de um método de
reconhecimento de padrdes para extrair informagcdes dos
espectros; e o projeto e implementacic de mnétodos de
representac8o do conhecimento e de processos de inferéncia
para a interpretagdo dos sinais e a determinagdoc dos
diagnésticos. Para o teste das idéias e das ferramentas
desenvolvidas, ao final dos trabalhos foi implementado um
protétipo de um sistema de wmonitoramento e diagnbéstico com
sinais simulados, fazende uso de uma parcela expressiva do
conhecimento estruturado, e de todos Os recursos bisicos dos
métodos desenvolvidos.

0 desenvolvimento complementar de um sistema de
agquisig&oc de dados com caracteristicas para implementar um
instrumento de monitoraments continuo foi realizado através
de um convénio [Hébrega, 89], mas nao faz parte do escopo 4o
trabalho. As ferramentas desenvolvidas sao essencialmente da
srea de “software®, prescindindo na verdade de analises
experimentais no nivel atual.

2 organizagdo do texto dos demais capitulos sera
esclarecida a seguir.

No capitulc 2 & apresentada uma visdo geral da anélise
espectral de vibragdes mecanicas, e listadas as principais
causas de vibracdes e seus sintomas mais comuns. £ concluido
com a abstracic de uma metodologia para ©O procedimento de
monitoramento, anélise, e diagnéstico de sistemas rotativos,
e com uma exposicio de sua aplicacio a alguns casos extraidos
da literatura.

No capitulo 3 & apresentada a estruturacioc e complilagédc
do conhecimento necessiric para a realizagdo de diagnésticos,
envolvendo a definicio da matriz de diagndsticos e sintomas,
¢ sequenciamento da andlise das informagbes e as regras dque
acionario o mecanismo de inferéncia.

No capitulo 4 & apresentadc o método desenvolvido para ©
recorhecimento de padrdes nos espectros, envolvendo uma
gramdtica de picos para a caracterizacio dos tipos de picos
usados nas an&lises, uma gramitica de &rvores para gerar uma
representag&o dos espectros e as m&quinas de estados finitos

respectivas para implementar os algoritmos.
No capitulo 5 s3c apresentados ul Tresumo dos conceitos

bisicos de sistemas baseados em conhecimentc, a classificagao
adotada para os sistemas mecinicos e seus componentes, € O

iz
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método desenvolvido para a representacgdo do conhecimento
ecstatico através de redes semfnticas.

No capitulo 6 sdo apresentados o modelo l6gico para a
agquisigBc e processamento dos sinais, e a rede de inferéncia
e seus elementos estruturais, onde estdoc representados os
sintomas, os diagnbsticos e as regras de produgdo, incluindo
os mecanismos de silogismo implementados.

No capitulo 7 s&o analisados os resultados atingidos
através do sistema protétipo montado com as ferramentas
desenvolvidas, COom uma avaliaclo individualizada das
caracteristicas dos métodos implementados. Apresentam-se
ainda a necessidade de desenvolvimentos adicicnais e as
conclusbes finais.
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ANALISE DE VIBRAGOES E DIAGNGSTICO DE MAQUINAS
ROTATIVAS

2.1 Estado Atual da Andlise de Vibragdes
2.2 Visdo Inicial das Vibragdes Mecaénicas

ausas Comuns de Vibragdes Mecdnicas
Desbalanceamentos
Desalinhamentos

Folgas Mecénicas
Instabilidades

Mancais Defeitucosos

Defeitos na Tramsmissao

Problemas com Maquinas Elétricas
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2.4 Abstracgdo de uma Metodologia

.1 Conceito de Episddio

.2 Avaliacgdoc do Estado

.3 Disparc de Gatilhos

4 Determinacdo de Diagndsticos
s

Sugestdo de Providéncias

NN

dlise de Casos Especificos

5.1 Alta Vibragido em Ventilador

5.2 Vibracdo Causada por Correia

5.3 Motor Elétrico com Rotor Excéntrico
5.4 Falha em Rolamento em Maguina de Papel

2.6 Procedimento Generalizado

Tendo em vista a caracterizagao da sintomatologia dos
problemas em sistemas mecanicos, serad de inicio apresentada
nesse capitulo uma revisdo dos aspectos béasicos envolvidos
com a andlise espectral das vibracdes de méquinas rotativas.
Unma revis3o do conhecimento para a andlise dos espectros sera
apresentada, onde os problemas mais comuns e a forma de
identifica-los através de sintomas serdo levantados.
Apresenta-se ainda a metodologia abstraida a partir de casos
colhidos na literatura, alguns dos guais serdc analisados sob
esse contexto.
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2.1 ESTADC ATUAL DA ANALISE DE VIBRAQOES

Toda maquina ou estrutura mec&nica apresenta vibragdes,
relacionadas com diversas causas. A partir do estudo da
composigioc espectral dos sinais de vibragdo, adguiridos
através de sensores adequados, & possivel se detectar a
existéncia de perturbagdc nessa composigdo, o gque, pela
avaliacdo das relagdes entre causas e efeitos, pode conduzir
a4 determinacdo do problema que a estd provocando.

Em paralelo com a deterninag@o do problema causador da
perturbagdo na vibragdo normal de um sistema mecénico, vem
uma avaliagfo de sua dgravidade. Através da avaliacgdo de
diversos espectros obtidos periodicamente no mesmo sistema,
pode-se realizar uma andlise do desenvoclvimento do problema,
possibilitando a detecgdo precoce da ocorréncia de falhas e
evitando~se situacdes de emergéncia e paradas catastréficas.

Como consequéncia natural, a opg@o pela continuidade do
funcionamento de sistemas com uma possivel falha em evolugdo,
pode ser realizada com minimizag@o dos riscos, uma vez que a
gravidade da situagdo pode ser estimada. Ainda, o sistema de
monitoramento permite a operac¢fo em condigbes ndo nominais,
como pode ocorrer por exemplo em usinas hidro-elétricas com
reservatérios em niveis abaixo do projetado.

No entanto, para se atingir diagnésticos confidveis no
monitoramento continuo digital de maAgquinas de grande porte,
faz-se necessiario uma metodologia bem fundamentada, o gue
ainda se encontra longe de ser atingido [Smith, 87]. Com o
uso de analisadores espectrais convencionais os procedimentos
s3o empiricos, e cada equipe de andlise de vibragdes termina
por criar métodos préprios. Mesmo porgue as normas existentes
ndo sdo de ampla aplicagdo, devido ao imenso numero de
possibilidades para configuragdo de sistemas mecidnicos.

As normas internacionais mais citadas de forma geral néo
possuen aplicag¢@o em relagdc & possibilidade de diagnésticos.
No que tange & instrumentagdo analdgica e sua instalagic, a
norma do American Petroleum Institute SN 670, apesar de
voltada para a area petrolifera, & bastante abrangente e pode
ser aplicada quanto & orientagdo dos tipos e quantidades de
sensores, e onde posiciond~los. No entanto, ndoc fornece
qualguer indicagdo de como se pode avaliar os espectros.
Quanto as normas referentes &s vibragdes globais das diversas
classes de maquinas {ISO 2372] [ISO 3945], em geral elas
devem ser usadas como referéncia a partir da gual niveis de
alarme podem ser estipulados, levando em conta principalmente
a experiéncia adgquirida com cada méquina.

Assim, os procedimentos de interpretacio dos sinais néo
possuem métodos completos e gerais que possam ser encontrados
na literatura e gque conduzam a resultados satisfatdrios. Uma
das razdes para tanto & a propria falta de ferramentas de
trabalho adequadas.
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2.2 VISio INICIAL DAS VIBRACOES MECANICAS

A vibracdo mais simples gque pode ser analisada a titulo
de exemplo seria um sistema massa-mola ideal. Afastando-se a
massa de seu ponto de equilibrio, apbds liberada ela entrara
em movimento harmdnico simples. O deslocamento dessa massa
pode ser descrito através de uma sencide onde a amplitude
méxima corresponde ao afastamento inicial e sua fase varia
com ¢ tempo proporcionalmente ao periodo de oscilagdo, o qual
& determinado pela massa e constante da mola [Inman, 89%]. A
representacdo espectral correspondente consiste em uma raia
de amplitude igual & amplitude da senoide, na frequéncia
determinada pelo periodo de oscilagdo. A figura 2.1 apresenta
uma ilustracido desses elementos.

Proel e scacg

mUc-l;t =
g

[alod S Tl Tust-Va
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Fig. 2.1) Sencide representando a vibragdoc de um sistema
massa-mola e seu espectroc com uma Gnica raia.
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Tratando-se de um sinal periédico, o cédlculo da Série de
Fourier correspondente levaria a deois componentes, nas
frequéncias positiva e negativa, com a metade da amplitude da
oscilac¢ido, conduzindo assim a um espectro de dois lades, ou
seja, com frequéncias positivas e negativas [Randall, 87].
Para estabelecer uma compreensio para a frequéncia negativa,
uma vibracdo com as caracteristicas descritas sera entendida
como dois vetores girantes na frequéncia considerada, porém
em sentidos opostos, com fases iniciais complementares e
nédulos com valor da metade da amplitude da vibragdo. Desse

modo a sua soma serd sempre real, com um médulo eguivalente &
amplitude da vibracgé&o.

Um sinal de vibragdo de uma maquina rotativa serd muito
mais complexo que uma sendide pura, com diversos componentes
significativos em varias frequéncias, fundamentais e
harmdénicas. Serd visto portanto como um conjunto de fasores
nessas freguéncias, onde a fase serda tomada em relagdoc a uma
referéncia fGnica. O espectro de um Gnico lado, usado
normalmente em todas as andlises, levard em conta apenas os
fasores girando em um Gnico sentido, porém considerando seu
médulo com o dobro do valor, ou seja, equivalente & amplitude
maxima da vibragdo correspondente.

A aplicacdc do monitoramento de vibragdes & favorecida
nas maguinas rotativas através da andlise espectral, porgque a
rotagio basica de cada eixo vai constituir uma frequéncia
fundamental, em relagdoc a gual todos os defeitos apresentario
alguma conotacg¢8o., Existindo vérias rotages em um sistema
mecanico, haverdoc véarias fundamentais e suas harmbdnicas,
tornando os sinais mais complexos. Ainda, uma vez gue todos

as maguinas rotativas sdo essencialmente estruturas
mecanicas, existirdo as diversas frequéncias naturais due
lhes s8o0 caracteristicas. A excitagdo eventual dessas

frequéncias acarreta também maior complexidade no sinal
resultante.

2.3 CAUSAS COMUNS DE VIBRAGOES MECANICAS

As vibrac¢bes mecd@nicas resultam de forcas dinémicas
atuando nos sistemas e dando origem a diversos movimentos,
tanto angulares como lineares, e com freguéncias, amplitudes
e fases diferentes. A energia dissipada pelas vibragdes tem
sua origem na energia b&sica transmitida ao sistena,
representando assim perda na eficiéncia. Entre as causas mais
comuns de vibracgdes, podem ser citadas as forgas resultantes
de desbalanceamentos, inerciais, e do efeito giroscdpio
[Collacott, 77] [Nepomucenec, 89]. A partir da atuagdo inicial
dessas forcas pode se dar um processo de desgaste,
desalinhamento, envergamento ou fratura, acarretando
eventualnente movimentos mais complexos com choques
aleatérios, batimentos e atritos entre pegas, além de
ressondncias e turbilhonamento dos fluidos envolvidos, com
pulsacbes de pressdo e vortices.

4
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O estudo das causas das vibragdes & muito extensc e foge
ao escopo desse trabalho. O que se pretende €& apenas uma
visdc genérica das origens das vibragbes, uma vez gueé O
objetivo & sua detecgdo. Serao analisadas algumas causas
principais de vibragdes, tendo en vista o tipo de sinal
respectivo gerado, para se poder especificar adequadamente o©
procedimento necessario ao seu diagnéstico.

Algumas dessas causas de vibragles representam problemas
muito comuns. Entre eles podem ser citados os seguintes:

~ desbalanceamentos;

- desalinhamentos;

- folgas mecanicas;

- ingtabilidades;

~ defeitos em mancais;

- defeitos na transmissio;

- problemas com miquinas elétricas.

Esses problemas serdo analisados a seguir do ponto-de-
vista de como eles se revelam através dos espectros, e guais
os aspectos que devem ser ressaltados em uma anAdlise. Algumas
informag¢des serao frequentemente utilizadas para a

caracterizacdo dos diversos problemas, associadas & picos
especificos existentes nos espectros. Sao elas:

freguéncia dos picos;
formato;

amplitude;

plano dominante;
relagdo de fase.

1
wOopOop

outras informacBes também relevantes referem-se ao
comportamento do pico ac longo do tempo e a4 forma como ele
surgiu, se gradativa ou subitamente. Outros aspectos ainda
estdo ligados & constituigdo fisica dos sistemas mecénicos.
Tanto essa avaliagdoc das informacgdes significativas guanto a
sintomatologia apresentada a seguir estdo baseadas em alguns
textos de escopc geral [Wavetek, 84)] [Bate, 88] [Nepomuceno,

89] e em artigos que apresentam casos especificos.

2.3.1 Desbalanceamentos

A existéncia de desbalanceamento em pedqueno dgrau faz
parte de qualquer maquina rotativa. Assim o problema ndo &
exatamente detectar o desbalanceamento, mas quando ele passa
de um valor limite. A evolucdo do desbalanceamentc ocorre
pela acumulacdoc de detritos em algum ponto das pecgas
rotativas, por exemplo nas pés de uma turbina ou ventilador,
ou por desgaste irregular do rotor. Ou seja, por uma variagéo
da distribuicdo de massa nos componentes rotativos. Pode
aparecer no entantoc de forma gradual, nos casos expostos
acima, ou subitamente, gquando ocorre por exemplo a guebra de
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uma pé de turbina. Deformagdes térmicas, dando origem &
curvatura do eixo ou no acoplamento, também aparecem como
forma de desbalanceamento.

0s desbalanceamentos aparecem como um pice de aita
amplitude e energia na fregquéncia de rotagdo da pega
desbalanceada. Em geral consiste em um pico Gnico de formato
estreito, podendo ser detectado nas diregdes radial e axial,
com predomlnéncz.a para a radial gquando o rotor é& ap01ado
entre mancais, e axial gquando o rotor estd em suspenso
{("overhung") .

O desbalanceamento de massa pode ser estatico ou
din&mico, o que pode ser detectado através da avaliagdo da
fase entre sinais de sensores equivalentes posicionados em
linha nos dois mancais do rotor. O desbalanceamento estatico
indicarad defasagem nula, engquanto o© dinédmico indicard um
valor entre zero e 180 graus. Caso haja deformagoes na regido
do acoplamento, dando origem & curvatura do eixo, a defasagen
serad de 180 graus [Wavetek, 84] [Bate, 88]. A figura 2.2
mostra um espectro indicativo de desbalanceamento, obtido na
medicdo de uma méqulna centrifugadora em um processo de
produgdo de margarina.
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Fig 2.2) Espectro representativo de desbalanceamento.
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2.3.2 Desalinhamentos

O desalinhamento pode ser angular, paralelo ou misto. O
desalinhamento angular ocorre guandoe had um &ngulo ndo nulo
entre os dois eixos rotativos acoplados; o paralelo guando o
&ngulo entre os dois eixos & nulo porém eles ndo estdo na
mesma linha. E possivel ainda encontrar simultaneamente os
dois problemas.

A evidéncia principal para os dois tipos & a ocorréncia
de um pico Gnico de alta amplitude na frequéncia dupla da
rotacdo, de formato normalmente estreito. Também nesse caso ©
problema consiste em se determinar se o valor do pico,
existente normalmente, ultrapassou o valor limite. A direcéo
axial & predominante para o desalinhamento angular e a radial
para o© paralelo, conquanto possam existir componentes de
pequena amplitude nas diregbes n&o predominantes. Quando a
amplitude & alta nas duas diregdes significa a ocorréncia de
desalinhamento misto [Wavetek, 84] [Bate, 88].

A figura 2.3a apresenta um espectro obtido na medigdo de
um compressor de ambnia. A figura 2.3b apresenta um espectro
obtido no mesmo ponto, porém apds a correcdo do problema. E
muito nitida a variagdo de amplitude do pico da segunda
harménica da rotagdo, que na primeira medigdo era superior a
fundamental.

A diferenca de fase para o desalinhamento angular seré
diferente para as duas diregdes, de 180 graus para a direcgédo
radial e nula para a axial. Para o desalinhamento paralelo, a
diferenga de fase serd de 180 graus nas duas diregdes.

Em acoplamentos com grande distancia entre os mancais,
deverdo ocorrer altas amplitudes também para o pico da
rotacéao.

2.3.3 Folgas Mecénicas

A ocorréncia de desgaste em pecas deslizantes entre si é
uma decorréncia natural da operag3c das mdguinas. Assim,
folgas mecanicas excessivas tendem a surgir com o tempo, de
forma inevitavel, porém acentuadamente guando houver algum
outro problema associado, causando uma raspagem entre as
pPegas.

0 resultado nos espectros respectivos aparece comc ©
truncamento dos sinais no dominio do tempo, devido a
ocorréncia de cerceamento da vibragdo através de pancadas ou
rogcamento. O truncamento da origem & varias harménicas da
frequéncia fundamental de rotagdo, podendo aparecer inclusive
picos na metade da rotagdo, uma vez e meia a rotagdo, duas
vezes e meia, etc. Picos de amplitude significativa em
frequéncias até dez vezes a rotacio sdo possiveis.
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Fig. 2.3) Espebtros jndicativos de desalinhamento, antes (a)
e apds (b) a corregéo do problema.

0 plano predominante da vibracio & sempre a diregédo
radial, porém com relagdo de fase variavel e dependente do
tipo de folga [Wavetek, 84] [Bate, 88]. '

Um exemplo claro pode ser visto na figura 2.4, onde ©
espectrc obtido sobre um coOmpressor de amdénia apresenta
varios miltiplos da rotacdoc e alguns picos intermediarios
entre os harménicos.
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Fig. 2.4) Espectro ilustrativo de folga mecénica, apresentan-
do vdrios harmbnicos da rotag@oc e picos intermedidrios.

A folga pode se dar ainda entre componentes naturalmente
deslizantes, ou entre pegas gque ndo deviam se mover
relativamente., Por exemplo, um parafusc mal fixado no
pedestal de uma magquina ocasionando folga entre ela e suas
fundagbes. Assim, as folgas podem ser classificadas como de
componentes rotativos e nio-rotativos.

No caso da existéncia de folga meclnica em componente
rotative, ocorrem variagdes de amplitude e fase devidc ao
deslocamento do centro de gravidade do eixo em relacdc aos
mancais. Desse modo a amplitude serd estivel apés a partida
da mé&quina, variando entre partidas diferentes. As folgas de
componentes mecanicos ndo-rotativos geram uma amplitude
estdvel, wvariandoc apenas com a evolucdoc dos problemas
associados,

2.3.4 Instabilidades

Deis tipos de instabilidades (vibracbdes auto-excitadas)
serdo consideradas: turbuléncia no ©6leo em mancais de
escorregamento e rogamento do rotor nos mancais. A
turbuléncia no 6lec ("oil whirl and whip") est& associada a

9
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tendéncia de um movimento sub-rotacional de precess@o no eixo
na direcdo contréria & da rotacio, acarretando picos de baixa
amplitude em fregquéncias da ordem de quarenta a cinguenta por
cento da frequéncia de rotacgdo, com predomindncia do plano
radial [Wavetek, 84] [Zimmer, 86].

A amplitude desses picos se apresenta estével, e deve
ser considerada excessiva quando atinge a metade da folga
normal do mancal. Durante o processo de ligacdo da maquina,
ocorreré inicialmente os picos de pegquena amplitude ({"oil
whiri"). Porém aumentando-se a rotagdo, ao coincidir com os
valores das frequéncias naturais do rotor, elas podem ser
excitadas segurando a frequéncia do pico apesar da variacgédo
da rotagdc {("oil whip"), e dando origem a vibragbes de
grandes amplitudes com risco de danos sérios para a maguina.
A passagem pela frequéncia de ressondncia ocasiona também uma
inversdo de fase do sinal.

O rogamento do rotor se apresenta de forma semelhante,
porém com picos em frequéncias sub-harménicas que s&o sub-
divisbes exatas da rotagdo, aparecendo principalmente a
metade da rotagdo, porém também um tergo, um guarto, etc.
Pode excitar a frequéncia de ressondncia do rotor, deslocandoc
o pico respectivo para a mais préxima fragdo da rotagdo. O
rogamento ocorre devido & existéncia de outros problemas,
como o desalinhamento, folgas insuficientes, vibracgdo
excessiva, variagdes da rigidez do rotor, etc. Pode ser
parcial atingindo apenas um certo &ngulo do mancal, ou
apresentar chogues miltiplos entre o eixo e o mancal, ou
completo, atingindo toda a extensdoc anular do mancal. Pode
ainda apresentar todos esses comportamentos ao longo de um
processo de variacdo da rotac3do.

2.3.5 Mancais Defeituosos

Os mancais mais comuns podem ser classificados de modo
geral guanto ao seu tipo de apoio, ou seja como mancal de
rolamentc ou de escorregamento, os guals apresentam seus
problemas de forma muito diferente. Dessa forma, seréac
analisados separadamente.

Os defeitos em mancais de rolamentos excitam normalmente
a freguéncia de ressondncia do conjunto rotor, mancal e
suporte, necessariamente rigido, resultandc assim em picos de
alta freguéncia. O0Os defeitos em um rolamento, normalmente um
desgaste, podem ser na pista interna, externa ou no elemento
rolante, acarretando uma excitacdo socb a forma de impulsos
transitdédrios cada vez gque uma bola (ou rolo, dependendo do
mancal) passa pelo desgaste, quando este & em uma pista, ou o
desgaste de uma bola defeituosa se choca com uma pista. ©
fendmeno & semelhante ao toque de um sino, onde a frequéncia
excitada € a de ressondncia natural do sino, e nada tem a ver
com a frequéncia das badaladas.

1o
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Assim, modulagdes referentes &s frequéncias bésicas do
rolamento, calculadas a partir do niimero de elementos, dos
dismetros da pista externa e interna e demais parametros do
mancal, acarretam a ocorréncia de mGltiplos picos na regido
da frequéncia de ressondncia da estrutura do mancal. Os
fabricantes apresentam os dados para o célculo dessas
frequéncias em seus catdlogos, para cada modelo de rolamento.
Para conhecer a regidco de ressondncia, & suficiente uma
medigdc do sistema parado e excitado por uma martelada.

Desse modo picos miltiplos e de valores proximos se
desenvolvem em consequéncia da evolugdo do defeito, podendo
ocorrer um aumento da linha base em todo o espectro. Com a
evolugdo, na medida da gravidade do preoblema, picos
harménicos da rotacg¢do podem surgir. As amplitudes dos sinais
provenientes de defeitos nos mancais de rolamento & crescente
com a evolugdc do problema. No entanto, pode ocorrer um
stbito desaparecimento dos pices envolvides, o© que &
indicativo de falha imediata [Wavetek, 84] [Nepomuceno, 89].
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Pig. 2.5) Espectros indicando problema em rolamento, antes e
apds a revisdo, reproduzido de [Nepomuceno, 89].
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A figura 2.5, reprodugdo da literatura [Nepomuceno, 89]
apresenta dois espectros, obtidos sobre um mancal de
rolamento inicialmente com problema, antes e apds sua
correcdo. Note-se a existéncia de um pico miiltiplo de alta
amplitude e com uma larga banda base no primeiro espectro,
gue praticamente desapareceu no segundo, quando o rolamento
foi substituido.

Os mancais de rolamento podem ser cilindrico ou cdnicos.
Os mancais cilindricos apresentam o plano dominante da
vibragdo na direcZo radial, enguanto os cbnicos o apresentan
na direcdo axial. Na verdade, um mancal & utilizado em um
projeto prevendo-se a necesidade da a¢do radial ou axial ou
mista, e nesse caso a vibracgdoc acompanhard as forgas
envolvidas.

Para os mancais de escorregamento, o problema em geral
estd associado a outros, apresentando-se como rogamento do
eixo, turbuléncia no 6leoc ou como folga mecénica. No caso de
folga mec&nica, no estdgio inicial surgem picos <com
frequéncias sub-harmdénicas da rotagdo e de pequena amplitude,
na direg¢do radial. Com a evolugdo do problema, harmdnicos da
rotagdo se desenvolvem, principalmente a fundamental, dupla e
tripla, podendo apresentar uma linha base de alta energia.
indicado o monitoramentoc da posi¢do da linha central do eixo,
o que pode ser feito através do tracgado da 6rbita entre dois
sinais radiais do mesmo mancal, defasados de noventa graus.
Deve-se notar que os problemas de instabilidades apresentados
na segdo 2.3.4 sédo caracteristicos de mancais de
escorregamento. Assim, eles serdo tratados como casos de
problemas com mancais de escorregamento.

2.3.6 Defeitos na Transmissido

As formas nmals comuns para a transmissdoc de poténcia
fazem usc de engrenagens {caixas de redugdc), correias, e
acoplanento direto.

A andlise das caixas de redugdo depende de sua estrutura
interna, ou seja, ntGmero de eixos, tipos e formatos das
engrenagens, etc. No entanto, as relagdes basicas podem ser
estabelecidas para um par de engrenagens, e estendidas para
cada caso nas aplicag¢des especificas.

Uma referéncia importante & a chamada frequéncia de
engrenamento, resultante da multiplicagdoc da rotacdo da
engrenagem pelo seu nimero de dentes. Os defeitos se
manifestam em geral através da evolugdo do pico nessa
frequéncia e de seus harménicos, ou de lobos laterais, com
amplitude wvaridvel com a poténcia transmitida e com a
gravidade do defeitc [Nepomuceno, 89][Wavetek, 84][Angelo,
87].

12
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Fig. 2.6) Exemplc de desbalanceamento simulado pelo autor em
engrenagem em bancada de testes.

Na figura 2.6 podem ser vistos dois espectros ampliados
com o métodc zoom-TFR em torno da freguéncia de engrenamento,
representada pelo pico de malor amplitude em cada gréafico,
onde as rotagdes foram ligeiramente diferentes. No gréfico de
baixo, com um par de engrenagens normal, ocorrem alguns lobos
laterais. No gréfico de «cima, onde foi simulado unm
desbalanceamentc em um dente da segunda engrenagem, ocorrem
diversos lobos laterais com evidente aumento na amplitude. O
espacamentoe entre os lobos & igual & frequencxa de rotagfo da
engrenagem com o defeito. Pequenos picos intermediarios
resultam do batimento entre as duas frequéncias de rotagéo,
na modulacgéio.

Os problemas gque se repetem uma vez a cada rotagac
apresentarao a modulaciaoc da frequenc1a de engrenamento, e em
caso mais graves também o pico da rotagdo respectiva. E o
caso por exemplo da falta de um dente. Outros miltiplos da
frequéncia de rotagdo podem também serem excitados, gquandc
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exitirem outros problemas associados, por exemplo
desalinhamento.

Os problemas gue ccorrem ao longo de toda a rotagédo da
engrenagem, por exemplo uma superficie inadequada para o©
acoplamento dos dentes, excitardo de forma mais significativa
apenas a frequéncia de engrenamentc e seus miltiplos, com uma
variacdo maior para a terceira e a segunda harmdnica.

0 plano dominante para engrenagens cilindricas & a
direcdo radial, enquanto para engrenagens helicoidais ou

=

"egpinhas de peixes" & a axial.

No caso de transmissdo por correia as freguéncias
envolvidas s3o as de rotacdo dos dois eixos, a de ressonéncia
da correia, e a frequéncia de passagem da correia, que
consiste em uma relacgdo entre a rotagio, a disténcia entre os
centro das polias e o comprimento da correia [Wavetek, 84].

0 desgaste na correia, desajuste ou excesso de tensdo,
aparecem como miltiplos da frequéncia de passagem da correia,
com predomindncia normal da segunda harmdnica. A amplitude
pode ser instédvel, e ocorrerem batimentos quando picos
diferentes possuam frequéncias préximas. O plano dominante &
o radial, com a amplitude méxima na diregdo da transmissio.

Correias excéntricas ou polias desbalanceadas apresentam
um pico de amplitude estdvel na frequéncia de rotagdo do eixo
respectivo, na diregdo radial. A defasagem entre sinais
colhidos nos mancais das duas polias deverad ser nula.

0 desalinhamento entre polias deverd apresentar picos
nas frequéncias de rotagdo dos dois eixos, na diregdo axial,
com amplitude estadvel e defasagem nula entre sinais obtidos
nas duas polias.

A ressonancia da correia ocorrera para uma dada relagao
entre a velocidade, dimensdes da correia, densidade e tensé&o,
ndo possuindo nenhuma relacdo com as frequéncias rotacionais.
Tem predomindncia no planc radial e pode apresentar amplitude
inst&ivel. Pode ser facilmente confirmada com o uso de luzes
estroboscépicas sincronizadas. A variag@o nos parametros
apresentados, como por exemplo a tens&o da correia, pode
eliminar o problema.

2.3.7 Problemas com Maquinas Elétricas

A maquina elétrica mais comum no ambiente industrial & o
motor de inducgdo, sendo portanto o mais abordado na
literatura. As idéias apresentadas a seguir foram retiradas
principalmente de um texto geral [Wavetek, 84] e um cutro
especifico sobre motores de indugdo [Bate, 88]. A analise
seri referida basicamente aos motores de indug¢do, porém podem
ser estendidas para todos os tipos de méquinas elétricas.
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As mAgquinas elétricas constituem um caso particular em
relagd3o aos problemas gerais discutidos acima, uma vez que
podem sofrer diversos deles, além dos problemas especificos
envolvendoc eletricidade que serdo abordados nessa segédo,
ampliandce o leque dos sintomas e diagnésticos. Todos os
demais problemas, de ordem puramente mecénica, serio
analisados de acordo com o gue fol apresentado nas segles
anteriores.

De uma forma geral, os problemas com motores elétricos
podem ser relacionados como mecénicos ou eletro-magnéticos.
Os problemas eletro-magnéticos envolvem variagdes dos campos
devido & perturbacdes de ordem mecé@nica ou de correntes
elétricas. As causas sdo varias, resultando porém em dois
efeitos bésicos: varia¢gdes na disténcia do entreferro, ou
variacgdo das correntes elétricas. Ambos os efeitos acarretam
uma variagdo do fluxc magnético a que o rotor estd sujeito, e
sdo dificeis de serem discriminadas as diversas causas dos
problemas apenas com o monitoramento da vibracdo.

Os problemas eletro-magnéticos podem ser classificados
como "estaciondrios" ou "rotativos", de acordo com a pega
onde o problema se localiza. Ou seja, se a pega respectiva é
rotativa ou ndo. Como estacionadrios e envolvendo variacgdo do
entre-ferro, pode-se relacionar a excentricidade estéatica e
procblemas no suporte do estator, e envolvendo variagbes de
corrente, problemas no enrolamento do estator. Como rotativos
e com variagdo no entre-ferro, pode-se referir excentricidade
din&mica e barras do rotor frouxas. Rotativos com variagdes
de corrente pode-se mencionar barras do rotor guebradas e
laminas do rotor em curto.

Os problemas estacionadrios apresentam um pico na
frequéncia dupla da linha de alimentacdo elétrica, enquanto
os rotativos apresentam picos na frequéncia de rotagdo com
icbos laterais, devido ao batimento entre as freguéncias
sincronas e de rotagdo. A frequéncia sincrona é& a de rotacéo
do campo magnético, correspondendo por exemplo a 60 Hz no
caso de um motor de 3600 RPM. A frequéncia de rotagdo sera um
pouco menor, devido ao deslizamento do motor de indugdo,
ocasionande assim o batimentc. A frequéncia de deslizamento,
a rigor, corresponde a metade da disténcia entre os lobos,
porém pode ser considerada em uma interpretagido livre como
igual & disténcia entre os lobos.

As descontinuidades das forcas magnéticas gque resultan
em vibracdes e variacbes do torgue, acarretam variacdo da
velocidade angular do rotor. Em consequéncia, as vibracgdes
apresentam modulagio em frequéncia e em amplitude. 0O efeito
porém & proporcional & inércia do rotor. Ou seja, para
grandes inércias as variacbes de rotagdc sdoc minimizadas, e
assim o grau de modulagdo serd menor. Por outro lado, devido
ds ranhuras para a passagen dos condutores tanto no rotor
come no estator, ocorre uma deformagdo local das linhas de
fluxo magnético, o gue resulta em uma modulagdo existente em
todos os motores, em frequéncias mGltiplas da rotagdo e
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proporcionais & relag&o entre o nimero de ranhuras e de pares
de polos, conhecidas por frequéncias de ranhura.

Assim, problemas envolvendo excentricidade podem ser
detectados através do desenvolvimento dos picos relacionados
com as freguéncias de ranhuras e seus lobos laterais.

A excentricidade estatica do rotor pode ocorrer devido a
um desalinhamento interno, desgaste no rolamento ou
aguecimento no estator. Apresenta um pico na frequéncia
dupla da linha na direg¢8o radial, como todos os problemas
estacionarios, e picos em frequéncias miltiplas da rotacgao,
onde a relacdo de multiplicacdo & a razdo entre o nlimero de
ranhuras e o de pares de polos, com lobos laterais cuja
distéancia & a frequéncia de deslizamento.

A excentricidade dinéAmica pode resultar dc¢ empenamento
do eixo, desgaste do rotor ou seu aguecimento. Nesse caso
surgem picos na direg@o radial na frequéncia de rotagao, com
lobos laterais devido ao deslizamento, por ser um problema
rotative. Surgirdoc também os picos nas frequéncias de
ranhuras, mdltiplos da rotagdo e com lobos laterais, porém
deslocados em relagio aos picos excitados estaticamente.

A ocorréncia de barras do rotor dquebradas se revela da
mesma forma, sendo impossivel diferenciar apenas através da
vibragdo. Como consiste em um problema rotativo porém de
variacdo de corrente, o monitoramentc das correntes pode
permitir a identificag@o entre os dois problemas. Outros
problemas envolvende os rotores, como barras trincadas ou
frouxas, curto-circuito nas laminas do rotor, ou contatos
gastos ("poor end-ring Jjoints"), apresentardao os mesmos
sintomas. Como ndc podem ser diferenciados serdoc todos
englobados genericamente em excentricidade dinamica, para uma
eventual discriminagdo posterior. '

Os demais problemas estaciondrics, gue apresentam apenas
o pico na freguéncia dupla da linha, podem ser ©
desbalanceamento de uma das fases através de sua induténcia
ou resisténcia, o aquecimento ou curto-circuito no estator,
ou folga no suporte do estator ("loose iron"). Em todos o©
plano dominante & radial. Os picos s&8o estéveis porém de
baixa amplitude para o desbalanceamento de uma das fases, e
alta para a folga no estator. Esses problemas aparecenm de
forma independente da carga a que o motor esteja submetido, e
mesmo sob carga nula.

H& uma excecdo apenas para folgas nas léminas do
estator, onde existe a evidéncia empirica da ocorréncia de
picos, além da frequéncia dupla da linha, em uma faixa de
frequéncia da ordem de 1KHz, com lobos laterais com
distanciamento na frequéncia dupla da linha. Pode apresentar
altas amplitudes, porém ndoc & usualmente destrutiva. Picos
nas freguéncias de ranhuras podem ocorrer similares ao caso
de excentricidade est&tica. O plano dominante &€ o radial.
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Diversos problemas podem acarretar aguecimento do motor,
o que, de uma forma geral, acarreta aumento da vibragéo
respectiva. O aguecimento do rotor pode ser causado por
l1aminas em curto-circuitc ou barras do rotor quebradas. O
aguecimento do estator em geral & causado por laminas do
estator em curto-circuito.

A ocorréncia de problemas puramente mecénicos resulta
também em problemas eletro-magnéticos. Caso haja modulagdes
em amplitude ou frequéncia nos sinais serédo devido a
problemas eletro-magnéticos. Eles porém podem ser isolados
facilmente, através da interrupgdo da corrente elétrica, o
gue eliminard todos os componentes envolvidos com as relagdes
eletro-magnéticas.

2.4 ABSTRAGAO DA METODOLOGIA

No item 2.3 foi apresentado o conhecimento basico que
sera incorporado & base do conhecimento do mbédulo de
determinagdo de diagnésticos. Deve-se ressaltar que esse
conhecimento & incompleto, e ainda assim ndo foi utilizado em
sua totalidade no protétipo construidoe. O objetivo aqui &
fundamentalmente o de estruturar o conhecimento, e para tanto
faz-se necess&rio uma parcela significativa principalmente no
aspecto gqualitativo. Sera buscada agora uma generalizag¢do dos
procedimentos a fim de se abstrair um método que utilize esse
conhecimento para o diagndstico de miquinas.

Deve-se ressaltar que o trabalho foi realizado baseado
no estudo de casos apresentados na literatura e néo da
interagdo com um especialista. Procurou-se, a partir dos
procedimentos descritos, abstrair a metodologia. As
referéncias bésicas estdo citadas a seguir [Zimmer, 86]
[Ericsson, 86] [Angelo, 87] [Krishnan, 87)] [Luukkanen, 87]
[c’Sullivan, 90] [Bate, 88] [Frarey, 84] [Taylor, 88]. Os
conceitos basicos da metodologia podem ser listados:

- Epigddio;

- Gatilho;

- Estado;

- Tendéncias;

- Sintomas;

~ Diagndsticos;
- Providéncias;
- Resultados;

2.4.1 O Conceito de BEpisddio

0 conjunto de procedimentos a serem executados apds se
detectar uma vibracdo anormal na maguina monitorada, para
diagnosticar e corrigir o problema sera dencminado de
episédioc. Por outro lado, um episédio devera englobar todas
as atividades que estejam de algum modo relacionadas ao mesmo
problema, ou a outros problemas dgque tenham surgidec en
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consequéncia do primeiro. Um episbddio poderé ter duragfo de
varios dias, ou meses, envolvendo o acompanhamento da
evolugdo dos problemas detectados e tarefas a serem
realizadas pela equipe de manutencgdo envolvida. Assim, em um
dado momento, diversos episédios podem estar em andamento.
Eventualmente, episddios diferentes podem ser englobados em
um Gnico, ao se descobrir uma relagdo entre eles.

Através da Agenda o monitoramento continuo de todos os
pontos de medigdo & mantido, e realizada a consequente
avaliacdo do estado do sistema monitorado. Ac se atingir um

estado Anormal, um episédio & entdo iniciado. Caso j& exista
um episddioc em andamento relacionadc com a mesma maquina, as
atividades serdo a ele associadas. Dentro da metodologia
proposta para o sistema, um episddio devera envolver as
seguintes atividades:

~ disparec de gatilhos;

- avaliagio de estado;

- realizagdo de medigbes;

~ comparagic de espectros;

~ avaliagdo de tendéncias;

- determinagdoc de diagnésticos;

~ identificag@c de sintomas;

- realizagdo de novas medigfes e andlises;
- sugestdo de métodos complementares;

~ gnalise de resultados complementares;
- sugestio de providéncias;

- anélise de resultados de providéncias;
- encerramento do episddio.

A forma como essas atividades sdo aciocnadas e
concluidas, e como estdo interrelacionadas, ser& objeto de
maior detalhamento na secdo 2.5, ao se analisar alguns casos
da literatura. Os conceitos envolvidos serdo abordados a
seguir.

2.4.2 Avaliacdo de Estado

0 conceito de Estado ser& representado por uma variavel
16gica que assumird valores associados ao nivel da amplltude
da vibragdo global ou de picos do espectro. Existira assim um
estado para cada ponto de medig&o. O estado do sistema
monitorado serad caracterizado como ¢ de mais alto nivel, ou
seja o de maior gravidade, entre os estados de seus pontos de
medig8o. Serdo utilizados trés niveis relativos para a
classificacdo da amplitude dos picos dos espectros.0Os estados
serido classificados em termos da gravidade crescente como:

Normal;
Alerta;
-~ Alarme;
- Emergéncia.

t
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Os estados que indicam algum problema potencial, Alerta,
Alarme e Emergéncia, serdo genericamente chamados de estados
*Anormais”. Ao se constatar gue uma medigdo realizada em un
ponto de medigdo gualguer acarretou um estado anormal, um
gatilho sera acionado levando a uma agdo de determinagdo de
diagnéstico, conforme seré visto a seguir.

2.4.3 Disparo de Gatilhos

Existe necessidade de um fator que acione o procedimento
para avaliacgdo do estado de uma méquina, de determinagdo de
diagnéstico ou de sugestdo de providéncias. Para tanto foi
criado o conceito de "gatilho", o qual estd associado ao de
"acdo", gque consiste no procedimento a ser executado ao ser
disparadoe o gatilho. Um gatilho possui portanto dois
componentes: a condi¢do e a agdo. Existem dois tipos de
gatilhos: o temporal e o eventual. O gatilho temporal é
aquele que & disparado ao se atingir um determinado momento,
quando entdoc uma ag¢do serid executada. O gatilho eventual
consiste na ocorréncia de algum fato que acarrete a execugdo
de uma acdc. Uma lista dos gatilhos constituem o corpo
central da Agenda, a qual verifica periodicamente as tarefas
a serem realizadas.

Em programas de manutengdc preditiva de monitoramento
periddico manual, & comum gue o nivel global da vibracéao
cumpra o papel de gatilho, motivando a realizagdo de andlises
posteriores. Isso se deve ao fato de que a vibragdo global é&
um bom indicativo do estado da maquina. Assim, o nivel global
da vibracdo & um parametro significativo, o© qual deve ser
complementadc com a observacdo periddica da variagdo de picos
especificos, ou o surgimento de novos picos, em um sistema de
monitoramentc continuo.

Una conclusao relevante atingida ao longo do
procedimento de diagndstico pode também atuar como gatilho,
disparando uma complementag@o do procedimento. Por exemplo, ©
acionamento de um alarme sonorc ao ser identificado um nivel
da vibracdo com perigo de danos materiais ou de seguranga.

Um ponto de medicic pode ter um gatilho indicativo de
vibracdo anormal, gque, ao ser disparado, aciona o calculo do
espectro respectivoc e a comparagdo com sua referéncia. As
discrepancias encontradas serdoc traduzidas em termos
admissiveis pelo sistema de inferéncia, ao gqual serac
repassadas, dando inicio entdo & determinagdo do diagndstico.

A andlise de tendéncias tem o objetivo de determinar a
forma como as amplitudes dos picos vém evoluindo, e estimar
guando serdo ultrapassados os limites para os niveis de
Alarme ou de Emergéncia. Serid realizado o célculo de uma
regressdo exponencial para cada pico que tenha acusado pelo
menos o estado de Alerta pela segunda vez consecutiva, antes
do inicio do procedimento de diagnéstico.
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2.4.4 Determinagdo de Diagndsticos

A determinac8o de diagndsticos procura relacionar os
sintomas existentes com possiveis causas mecénicas ou
elétricas que possam apresentar uma explicagdo satisfatéria
para o©os fatos observados. Para tanto faz uso da matriz de
sintecmas e diagndésticos utilizada como base para o©
conhecimento representado no sistema, da realizagdo de novas
medicdes e andlises, e de métodos complementares. Assim, um
passc essencial & a identificagc&o de todos os sintomas. Em
fung&®o da andlise desses sintomas, novas medigdes podem ser
realizadas, e/ou métodos complementares podem ser sugerldos.
A matriz de sintomas e diagndsticos serd apresentada na secgéo
3.2.

2 identifica¢do de sintomas consiste basicamente na
busca de ocorréncias caracteristicas nos picos dos espectros,
a serem cruzadas com informagdes disponiveis relativas &
estrutura e ao funcionamento do sistema monitorado (por
exemplo, a frequéncia de um pico comparada com a rotacdo do
eixo onde foi realizada a medigdo), a fim de se estabelecer
todas as evidéncias possiveis. Além dos dados extraidos dos
espectros, diversas informagdes relativas & constituicao
fisica da magquina e das condigdes de medigdo serdo também
consideradas sintomas. Os dados relativos aos espectros serao
fornecidos ao médulo de inferéncia no inicio do procedimento
para deterninagdo de diagnésticos, enquanto as informagdes
complementares serdo solicitadas na medida em que se tornarenm
necessarias 4 andlise.

Apbs a avaliacdo das informagdes referentes & medigdo da
vibragdo de um ponto, diversos diagnésticos em geral serdo
apontados como provaveis. A realizagdo de novas andlises pode
ent3c ser indicada, em funcdo desses diagnésticos, para
confirmid~los ou ellmlna los da lista, eventualmente
necessitando de novas medigdes.

Ao se esgotar a determinagdc de diagndéstice a partir da
interpretagdo exclusiva de espectros de vibragdo, seus
resultados podem ser corroborados através de métodos
tradicionais gque envolvam atividades da equipe de manuteng&o.
Por exemplo, o uso de luz estroboscdpica pode ser um bom
indicativo da existéncia ou nd3c de desbalanceamento. Assim,
apbs atingido um diagndstico, métodos complementares poden
ser sugeridos e programados pelo sistema.

Em consequéncia do uso de um método complementar, o
sistema agenda um gatilho eventual para disparar uma
avaliacdo dos resultados assim atingidos. Apés a realizagédo
da tarefa exigida pelo método, esses resultados serao
transmitidos ao sistema, para a devida ponderagaoc e novas
conclusbes. Tendo sido programado o gatilho o sistema pode
interromper ¢ episédic em que se encontrava, até gue um nove
gatilho seja disparado.
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2.4.5 8ugestdo de Providéncias

A sugestic de providéncias refere-se &s medidas de
cariter geral gque devem ser tomadas para corrigir os
problemas diagnosticados, ou para que se evite gualguer dano
maior em consequéncia de tendéncias detectadas. Assim, alguns
casos, mesmo sem terem sido diagnosticados, podem exigir
atitudes imediatas, devido ao risco da ocorréncia de falha.

Métodos diversos de manutencdoc podem ser sugeridos, tais
como © balanceamente ou alinhamentc de rotores, ou a
substituicgdo de mancais, para citar apenas alguns. O operador
devera selecionar a providéncia a ser tomada, dentre aqueles
gue estiverem cadastrados no sistema.

A selecdc de uma providéncia pelo operador resultara
também na programagdo de um gatilho, semelhante ao gue ocorre
no caso dos métodos complementares. Ou seja, o sistema ficara
aguardando que o operador transmita os resultados atingidos.

A confirmacdo final do diagnéstico poderd ser realizada
através da inspecgfo visual ou instrumentada das pegas
trabalhadas ou substituidas. Ou através da comprovagao de que
os sintomas desapareceram, apés terem sido tomadas as
providéncias sugeridas.

O retornoc &s condigdes satisfatérias de operagdo do
ponto~de-vista da vibragdo deve ser assegurado COmO condigédo
fundamental para © encerramento do episbédic. Assim, apbds a
avaliacdo dos resultados das providéncias sugeridas, novas
medicdes e comparagbes entre espectros deverdo ser realizadas
para assegurar gque os problemas foram de fato eliminados. Ou
seja, enquanto existir algum estado anormal, em consonancia
com © episddio em questdo, ele ndo poderd ser encerrado.
Eventualmente, alteracdes mais radicais podem ter sido
realizadas, com as condigdes anteriores ndo podendo mais ser
atingidas. Nesse caso, os parémetros do gatilho respectivo
deven ser alterados.

Finalmente, tendo retornado todos os estados a niveis
satisfatérios, o© episddioc pode ser encerrado, com ©
arquivamento definitivo de suas informagdes.

2.5 ANALISE DE CAS0S ESPEcCIFICOS

Serdc apresentados a seguir alguns casos extraidos da
literatura, onde o conhecimento da andlise de vibragdes foi
usado para a interpretacdoc dos espectros. Esses casos serao
analisados resumidamente sob a 6tica de seus autores e também
sob a metodologia proposta, como forma de esclarecer e
detalhar a sua aplicacéo.
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2.5.1 Alta VvibragiEo em Ventilador

Alto nivel de vibragdo global foi detectado em um
ventilador acionadc por motor elétrico a 1400 RPM, com
acoplamento direto {Krishnan, 87].

Os niveis medidos para o deslocamento em microns pico a
pico no mancal de escorregamento do ventilador foram:

Horizontal 580
vertical 130
Axial 180

No mancal do motor os niveis obtidos foram:

Horizontal 220
Vertical 46
Axial 75

Tendo sido realizada uma andlise espectral no mancal do
ventilador, verificou-se que o pico na frequéncia de rotagdo
era de 520 microns e na freguéncia dupla da rotagdo era de
150 microns, na direc¢do horizontal, portanto muito altos.

Trés possibilidades foram inicialmente consideradas:
desbalanceamento, desalinhamento e folga mecdnica. o]
desalinhamento entre o motor e o ventilador foi negado
através da analise de fase, uma vez gue fol constatado que em
todas as direcdes os sinais do motor e do ventilador estavamn
em fase. Assim, desbalanceamento e folga mecénica foram
consideradas as explicagdes para a vibragdo, e sugerido o
procedimento de balanceamento do ventilador.

Tendo sido realizade o balanceamento para o rotor do
ventilador, os novos niveis globais obtidos foram:

Mancal do ventilador Mancal do motor
Horizontal 1890 i20
Vertical 120 20
Axial 40 a0

Observa~se pelos nimeros due houve uma melhora
significativa na vibracdo, porém com alguns valores ainda
muito altos. Nova analise espectral indicou que o pico da
rotacdo obteve uma reducdo satisfatéria, porém o pico duplo
da rotacdo tornou-se predominante. A conclusdo foi de que a
folga mecénica, associada ao desgaste nos mancais e d mistura
do 6lec com a Aagua de refrigeracdc ndo permitiam diminuir o
nivel de vibragio.
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Sugeriu-se entdo uma alteragio no projeto do sistema,
trocando-se o mancal de escorregamentc peor um de rolamento, ©

que, apds efetuada a substituigdo, deixou a vibragdc com
niveis aceitéveis.

Tendo em vista a metodologia proposta na segdo 2.4, a
anadlise do ventilador poderia ser abordada conforme
apresentado a seguir. Considerando cada procedimento de
anslise como um estado (de uma maAgquina de estados), o
diagrama de transicdo apresentado na figura 2.7 reflete um
modelo légico para a segquéncia de eventos.

CONSULTA REALIZACAQ PROCESSAMENTO
A ) PE DE
AGENDA MEDICOES i SINAIS
AVALIACAD COMPARACAQ
DE DE
ESTADO ESPECTROS
SUGESTAO
DE
PROVIDENCIAS
AVALIACAQ

DAS
PROVIDENCIAS

DETERMINACAQ IDENTIFICACAQ
( DE DE
|  DIAGNOSTICOS SINTOMAS
ANALISES f AVALIACAD
DOS
COMPLEMENTARES RESULTADOS

Fig. 2.7) Diagrama de estados para a andlise do ventilador.
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- Disparo de gatilho: o nivel global da vibragdo atuou como
gatilho, dando inicio ao episbdio. Uma avaliagdo do estado
da méquina & encaminhada, apds uma consulta 4 agenda.

- Avaliagio do Estado: a avaliagio do estado envolveu guatro
transi¢Bes internas. Inicialmente, a transigdc para a
realizagio de medigdes, realizada no ponto de maior nivel
de vibragdo, a seguir para o processamento dos sinais e a
comparagdc de espectros com niveis de referénecia. Foram
identificados e retornados os picos com valores anormais.
Em consequéncia, o procedimento foi para o estado de
Determinagdo de Diagndsticos.

- Determinagio de Diagndsticos: o primeiro passo fol a
transiglo para o estado Identificacgdo dog Sintomas, onde oOs
picos com valores excessivos foram identificados como as
frequéncias fundamentais e segunda harmdnica da rotacdc do
rotor, e retornados. Em fungdo dos sintomas, foram
determinados como possiveis os diagnbsticos
desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica. Para
diferenci&-los, uma an&lise de fase foi realizada. Em
consequéncia, foi negado o desalinhamento, e excluido da
lista de diagnésticos. O procedimento foi para © estado de
sSugestio de Providéncias.

- Sugestdc de Providéncias: foi sugerido a realizagdc do
balanceameanto, devido ao diagndstico correlato, e ©
procedimento se dirigiu para a Avaliacdo das Providéncilas.
apSs o balanceamento, o0s valores globais foram novamente
analisados, para avaliar a condigdo do gatilho inicial.
Verificou-se uma diminuigio porém ainda havia um alto nivel
de vibragic. Em consequéncia, © procedimento retornou para
nova Avaliagdo do Estado, para repetigdc de todo o ciclo.

- Avaliag3o do Estado: foram realizadas novas andlises
espectrais e compsragbes de valores, indicando estado ainda
anormal.

- Determinagdo de Diagnésticos: a Identificagdo de Sintomas
concluiu que o pico da rotagdo havia diminuido, porém o
pice duplo da rotagdo tornara-se dominante. O diagndstico
assim indicou que continuava a existir uma folga mecanica,
provavelmente ocaslonada pelo desgaste dos mancais.

- Sugestdo de Providéncias: sugeriu-se entio gque © mancal de
escorregamento fosse substituide per um de rolamento, para
evitar o desgaste. A avaliagdc dos resultados, apbs
realizada a troca, constatou gue os niveis globais de
vibrag¢io retornaram ao normal.

- Encerramento do Episédio: como o nivel global de vibragao

voltou ac normal, e ndc havia outros picos indicandoc estado
anormal, o episddio foi encerrado.
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2.5.2 Vibragéo Causada por Correia

Seguindo um programa de monitoramento periddico,
medicBes realizadas em uma mAguina diesel de 1500 RPM que
acionava um gerador elétrico indicaram que os niveis globais
da velocidade da vibracdo, obtida no mancal do ventilador de
resfriamento, apresentaram os seguintes valores em mm/s,
considerados excessivos [Krishnan, 87]:

Horizontal 25
vVertical 14
Axial 4

A analise espectral do sinal constatou que o pico
predominante era préximo a 1500 RPM, com os demais picos com
valores ndo significativos. Assim, o desbalanceamento do
ventilador foi a hipétese considerada, uma vez gque as polias
do acoplamento a correia do ventilador apresentavam
aparentemente o mesmo diametro.

No entanto, tendo sido usada uma luz estroboscépica
sincronizada na frequéncia do eixo do motor, verificou-se que
o eixo do ventilador se deslocava lentamente, o qgue eliminou
a possibilidade de desbalanceamento, que exige a frequéncia
de rotacdo. Usando-se a luz no eixo da méquina diesel,
constatou-se gue o seu rotor permanecia parado. Concluiu-se
assim gue a correia, GUnico meio de conexdo entre as duas
maquinas, deveria estar conduzindo a vibracéo.

Através de inspecdo ficou evidenciado o desalinhamento
entre as polias da correia. Tendo sido corrigido o problema,
os niveis de vibracgdo tornaram-se aceitéaveis.

Considerando a metodologia proposta, a andlise desse
caso envolveria as fases abaixo. A figura 2.8 apresenta unm
diagrama de transicgédo entre estados gue reflete o
procedimento.

- Disparo de Gatilho: o gatilho foi o nivel global da
vibragdc obtido no mancal do ventilador, tendo sido
iniciade o episddic e disparada um avaliagio do estado,
apds consulta & agenda.

- Avaliag@o do Estado: foi realizada a andlise espectral de
um sinal obtido no mesmo ponto do gatilho, confirmando a
anormalidade.

- Determinagdc de Diagndstico: foi identificado como sintoma
principal um pico aparentemente na frequéncia de rotagdo do
ventilador. Em consequéncia, o diagndstico de
desbalanceamento foi considerado. O procedimento foi
dirigido para o estado de Anadlises Complementares, onde fol
sugerido o usc da luz estroboscbpica, para se confirmar o©
diagnéstico. O resultado foi de que o diagndstico nao foi
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confirmado. Assim, foi realizada uma nova igentificagdo de
sintomas, onde a freguéncia do pico foi identificada como a
da rotagdo do motor. Em consequéncia foi considerada a
possibilidade de desalinhamento entre as polias. Foi outra
vez sugerido o uso da luz estroboscépica, porém agora no
motor. Foi confirmado que o desbalanceamento normal do
motor estava associado & vibragio detectada inicialmente. O
diagnéstico de desalinhamento entre as polias da correia
foi corroborado. Foi sugerido um outro método complementar,
a avaliagio do desalinhamento através de sua medigédo
direta. O resultado foi a confirmagdo do desalinhamento.

-~ Sugestio de Providéncias: corrigir o desalinhamento entre
as polias.

- Encerramento do Episédioc: os niveis globais da velocidade
voltaram a0 normal, encerrando © episddio.

CONSULTA REALIZACAO PROCESSAMENTO
A DE DE
AGENDA MEDICOES SINAIS
AVALIACAD COMPARACAC
DE DE
ESTADO ESPECTROS

SUGESTAD 1
DE

PROVIDENCIAS |

AVALIACAD ’
DAS
PROVIDENCIAS

REALIZACAQ DETERMINACAQ IDENTIFICACAO
NOVAS DE DE
ANALISES DIAGNOSTICOS SINTOMAS
REALIZACAQ
NOVAS
MEDICOES

Fig. 2.8) Diagrama de estados para a andlise da correia.
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2.5.6 Motor Elétrico com Rotor Excéntrico

Um espectro adquirido em um motor elétrico de 3600 RFPM e
alimentacdc a 60 Hz, onde ja4 se encontrara um nivel alto da
vibracgdo global, indicou um pico de ailta amplitude na
frequéncia de 60 Hz e um pico ainda maior na frequéncia de
120 Hz ([Tayler, 88]. O fundo de escala era de 500 Hz em unm
espectro de 400 linhas, portanto com uma resolugao en
frequéncia de 1,25 Hz.

Os diagnésticos possiveis eram eixo curvo,
desalinhamento ou rotor excéntrico, porém a resolugdc em
frequéncia nao permitia distinguir entre o pico da rotagdo e
o da frequéncia da linha. Aplicando-se © algoritmo zoom-TFR
na faixa entre 50 e 70 Hz, obtém~se uma resolugdo
satisfatéria. Foi possivel entdo identificar picos em 59,5
Hz, 60 Hz, e 60,5 Hz, caracterizando assim uma frequéncia de
deslizamento de 0,5 Hz. Aplicando-se novamente o zoom~TFR na
faixa de 110 a 130 Hz, foram encontrados picos em 119,1 Hz e
120,1 Hz, com peqguena amplitude para o primeiro e bem maior
para o segundo.

A conclusdo portanto foi de que © rotor deo motor estava
excéntrico, uma vez gue a segunda harmdénica da rotacgéo
correspondia ao pico de 119,1 Hz, de baixa amplitude,
eliminando assim o desalinhamento, e também o eixo curvo
porgue a fundamental era de pegquena amplitude. Além disso, ©s
componentes da frequéncia da 1linha e a segunda harménica
apresentaram lobos iaterais, indicativo de conotagdbes com
origem elétrica.

s CONSULTA REALIZACAO | T PROCESSAMENTO
| A DF, }m—ﬂ DE
| AGENDA | MEDICOES | SINAIS

AVALIACAO [ COMPARACAO 3
DE % BE i
|

ESTADO | | ESPECTROS

REALIZACAO DETERMINACAC IDENTIFICACAC g
NOVAS DE DE
L ANALISES BIAGNOSTICOS SINTOMAS

REALIZACAC
NOVAS
MEDICOES

Fig. 2.9) Diagrama de estados para a andlise do motor elétrico.
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Considerando a metodeologia proposta, ¢ episédio pode ser
assim analisado:

- Digparo de Gatilho: foi constatado um azlto nivel glcbal da
vibragiio em um motor elétrico, o que deu inicio ao
episddio.

- Avaliagio do Estado: Foli realizada medigio e anélise
espactral no ponto com problema, tendo side encontrados
dois picos com alta amplitude, em 60 Hz e 120 Hz.

- Determinagd3c de diagndsticos: foram Iidentificados os
sintomas como picos na frequéncia da rotagio e sua dupla,
porém os mesmos valores também correspondiam as frequéncias
da linha de alimentagl3o elétrica {60 Hz) e dupla da linha.
Trés diagnbésticos eram possiveis: eixo curvo,
desalinhamento ou rotor excéntrico. Para diferenciar entre
os diagndsticos, foram realizadas novas andlises usando o
método do zoom-TFR para aumentar a resolugdo. Foram
identificados novamente og sintomas, concluindo-se gue a
fundamental e a segunda harmdnica da rotagio eram de
pequena amplitude, e que existiam picos com lobos laterais
na frequéncia da linha e dupla da linha. Dois dos
diagndsticos possiveis foram entioc eliminados e o terceiro
reforgado, concluindo-se pela excentricidade do rotor do
motor elétrico.

0 autor ndo relata, porém devem ter sido sugeridas as
providéncias para a corregdo do rotor excéntrico. O diagrama
da figura 2.9 apresenta os estados envolvidos na andlise
apresentada.

2.5.7 Falha no Rolamento em Maguina de Papel

Seguindo-se um programa de monitoramento periddico em
uma féabrica de papel, constatou-se o crescimento de picos enm
frequéncias nd3o harménicas da rotacdo, no lado oposto aoc
acoplamento de um motor de grande porte gque acionava um dos
rolos de uma méguina de papel [o’S8ullivan, $%0]. Verificou-se
que as frequéncias de 61,3 Hz, 86,6 Hz e 173,2 Hz, dos picos
em desenvolvimento, correspondiam &s frequéncias tipicas do
rolamento onde foram obtidos os sinais, com os valores duas
vezes BSF ("ball spinning frequency"), duas vezes BPFO (“ball
passing frequency, outer") e quatro vezes BPFO. O grafico da
tendéncia do pico 2BPFO indicou gue atingiria um crescimento
de 20 decibéis em trés dias. O mancal feoli prontamente
substituido, e constatou-se o desgaste na pista externa do
rolamento. Apds a substituic@o os picos retornaram ao normal.

Normalmente, esse tipo de problema n&o apresentaria
energia suficiente para tornar o pico significativo perante o
restante da vibracg¢do, exigindo uma andlise de envelope para
completa seguranca do diagnéstico. No entanto, devido &
grande massa do rolo da magquina de papel, forgas muito
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grandes sSao exercidas sobre os mancais, o gque explica a

ocorréncia desses picos com alta energia.

pentro da metodologia proposta, a anslise desse episédio
encontra-se a seguir e pode ser acompanhada pela figura 2.10.

- pisparo de Gatilho: medigdes rotineiras foram realizadas €
constataram picos anormais.

- navaliacio do Estado: a comparagdco de espectros mostrou
picos inesperadcs indicando o estado anormal. A avaliagio
das discrepincias acarretou & realizagio de medigdes
periddicas para acompanhar a evolugdo desses picosg. A
comparagio entre espectros indicava gue os picos estavem &€
desenvolvendo. Pela andlise de tendéncias foi verificado
que os niveis estavam crescendo muito e atingiriam o limite
em trés dias.

- Determinagdo de diagndsticos: a jdentificagido dos sintomas
mostrou coincidéncias dos valores das frequéncias dos picos
com frequéncias do rolamento do mancal onde foram
realizadas as medigdes. O diagndstico indicado era que O
rolamento estava apresentando problemas.

CONSULTA REALIZACAD PROCESSAMENTO
A DE DE
AGENDA MEDICOES SINAIS
PROGRAMACAOD AVALIACAD [ COMPARACAO
DA DE —~m——J DE
AGENDA ESTADO 1 ESPECTROS
{7 AVALIACAO SUGESTAC
DAS DE
| DISCREPANCIAS FROVIDENCIAS
1 ANALISE [ AVALIACAO
l DE DAS
TENDENCIAS PROVIDENCIAS
DETERMINACAO IDENTIFICACAO
DE BE
DIAGNOSTICOS SINTOMAS

Fig.2.10) Diagrama para a anilise da magquina de papel.

29



Cap. 2

- Sugestdc de providéncias: foi sugerida a parada imediata da
maguina e a substituigaoc do rolamento. Na avaliagdo de
regultados, constatou-se através de inspegio visual um
defeito na pista externa do rolamento.

- Encerramento do episddio: os niveis de vibragdo voltaram ao
estado normal.

2.6 PROCEDIMENTO GENERALIZADO

Em funcgdo da metodologia proposta na secgdo 2.4 e de sua
aplicagdo nos casos colhidos da literatura e apresentados,

pode-se entéo atingir um procedimento generalizado due
englobe todos o0s conceitos expostos.

CONSULTA REALIZACAC PROCESSAMENTO
A DE DE
AGENDA MEDICOES SINAIS
PROGRAMACAO AVALIACAD COMPARACAQ
DA DE DE
AGENDA ESTADO ESPECTROS
AVALIACAQ SUGESTAD
DaAS DE
DISCREPANCIAS PROVIDENCIAS
g ANALISE | AVALIACAD |
| DE DAS
|  TENDENCIAS PROVIDENCIAS
REALIZAGAQ DETERMINACAQ IDENTIFICACAD
NOVAS j2) 3 DE
ANALISES DIAGNOSTICOS SINTOMAS
REALIZACAOQ ANALISES AVALIACAO
NOVAS BOS
MEDICOES COMPLEMENTARES RESULTADOS

Fig. 2.11) Diagrama de estados do procedimento generalizado.
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O resultado abstraido para a metodologia generalizado &
o diagrama de transigdo de estados que consta na figura 2.11,
onde qualquer um dos episddios comentados pode  ser
enquadrado, ressaltando-se dque alguns mbédulos nem Sempre
serio uados em todas as anilises. Esse diagrama portanto serd
adotado para a representag@o global das atividades de um
sistema de monitoramento e diagndstico de maguinas rotativas,
através da analise de vibragdes.
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METODOLOGIA PARA A DETERMINAGAC DE DIAGNOSTICOS

3.1 Estrutura para o Diagnéstico
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A metodologia adotada para o médulo de determinacio de
diagndsticos & apresentada nesse capitule. £ iniciado com os
aspectos gerais para a arquitetura usada, e continua com a
estruturagdo do conhecimento, enveolvendo a especificacdo da
matriz de sintomas e diagnésticos, baseada no contetGdo do
conhecimento apresentado no capitulo 2. Conclui com o
detalhamente da metodologia para o diagnéstico, com a
apresentacdo de exemplos tipicos das regras de producdo, gue
representam a inferéncia para se atingir o diagnéstico.



3.1 ESTRUTURAR PARA O DIAGNGSTICO

Na seg¢doc 2.3 fol apresentado um levantamento bésico do
conhecimento necessério para a determinagdc de diagnésticos
baseados na andlise de vibracgfes mecdnicas. Esse conhecimento
ser& estruturado e resumido has segdes seguintes, tendo em
vista sua utiliza¢do dentro da metodologia adotada para a
realizacdo dos procedimentos de diagndstico. Na secdo 2.6 foi
estabelecide o procedimento generalizado e global para um
sistema de wmonitoramento e diagnéstice como um todo,
envolvendo as atividades gue s3o normalmente executadas pelos
especialistas no desempenho de suas tarefas, as guais foram
resumidas em guatro blocos principais na segdo 1.3:

Consulta & Agenda;

Avaliacdc de Estado;

~ DeterminagfBo de diagndsticos;
Sugestdc de providéncias,

1

Dentre esses guatro blocos, o gue apresenta maior
complexidade é sem dfOvida o© de determinacgdo de diagnésticos.
Para esse mddulc, uma arguitetura baseada no processamento
simb&élico das informacgdes fol usada, garantindo a necesséaria
flexibilidade & manutencgdc do conhecimento, uma vez gue essa
tarefa deve ser executada pelos usuérios de um sistema, e nao
por agueles gue o desenvolveram. Ou seja, o conhecimento deve
ser mantido através de uma atuacgdo externa ac sistema, gue
ndo exija a alteracgdo da estrutura dos programas, O Que seria
condicdoc cobrigatdria se fosse adotado um métode procedural
para o diagnéstico. Para esclarecimento entre as diferencgas
entre métodos de processamento procedurais e simbélicos
veijam-se as referéncias [Winston, 84] e [Harmon, 88].

Deve-se observar gue os médulos apresentados na figura
2.11, relativos ao procedimento generalizado global, ndo
serioc traduzidos necessariamente em médulos de programacgdo, o©
gue ocorreria em uma programac¢ic procedural. Consistem antes
em atividades gue necessitam ser realizadas, mas gue poden
estar distribuidas aoc longo de um sistema de processamento
simb&lico.

A metcdologia gue fol adotada para a determinagdo de
diagnésticos fol baseada em decisdo pessoal do autor, uma vez
gue existiriam diversas possibilidades arguiteturais, e que
ndo eram conhecidas solugSes completas apresentadas na
literatura. As caracteristicas fundamentais dessa soclugédo,
gue pode ser vista como uma proposta de arguitetura para o©
diagndstico através da andlise de vibrag¢bes, podem ser assinm
resumidas:

- Utilizagdc de processamento simbélico;

- Processamentc por nivels de conhecimento;

- Conhecimento estitico baseado em rede semdntica;
Utilizagdo de uma rede de inferéncia.
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A utilizac8o de processamento simbdlico est& assoclada a
necessidade j& mencicnada de flexibilidade para a manutencgfo
do conhecimento. O processamento por niveis de conhecimento
implica em um procedimento gradativo, onde os sintomas seréo
agrupados de acordo com alguma caracteristica bésica, sendo
analisados cada grupo por vez. A utilizacSo de niveis
facilita a estruturacdoc do conhecimento para a implantagdo de
um sistema bem como para sua manutengdo, tornando mais
simples as tarefas tanto de corregdo como de evolugdo do
sistema. A utilizacdo de uma rede seméntica, para a
representagdc das informagdes estdticas do sistema, e de uma
rede de inferéncia, para a implementagdc dos raciocinios,
serio obleto dos capitulos 5 e 6, onde serido devidamente
apresentadas as redes e seus elementos estruturais.

A compilacdoc do conhecimento sob a forma de sintomas e
diagnésticos serd apresentado na segdo 3.2. O procedimento
adotado para a classificacdoc de cada nivel e o seguenciamento
da anédlise estd na secdo 3.3, onde o conhecimento seré
apresentado sob a forma de regras de produgido.

3.2 MATRIZ DE SINTOMAS E DIBGRGSTICOS

A determinacgdc de um diagndstico depende basicamente de
se constatar a existéncia dos sintcmas respectives. Assim, a
matriz de sintomas e diagndsticos & uma peg¢a fundamental que
representa resumidamente o conhecimento a ser utilizado pelo
sistema. O conteddo das proximas seg¢des, referentes a
especificacgdo das relagdes entre diagnbsticos e sintomas, feoi
baseada em revisdo da literatura [FWavetek, 84] [Bate, £8]
[Repomuceno, 89] [Collacott, 777, e representa uma
sistematizagdc do conhecimento gue 73j& foi apresentado no
capitulo 2.

3.2.1 Diagnésticos Bésicos e Detalhados

A determinacdc de um diagnéstico no sentido geral pode
apresentar diversos niveis, desde uma classificag8c do
problema até a especificacgdo do ponto exato onde o prcblema
se apresenta, como e gquando fol iniciado, guais outros
problemas dele decorreram e come corrigi-lo, além de outros
possiveis aspectos. No entanto, para se atingir tal
profundidade seria necessério o monitoramentce de maguinas
especificas, e a criacdo de uma base de conhecimento também
especifica das mé&quinas monitoradas. Ndoc & esse © escopo do
trabalho. Assim, serdo c¢riadas as ferramentas para a
representacdo de dois tipos de diagnésticos, os basicos e os
detalhados, que ainda assim sdo genéricos e nidoc especificos.
Essas ferramentas deverdc ter no entanto a capacidade para
expandir o ccnhecimento, permitindo introduzir outros niveis
guando necesséario.

Os diagndstices basicos sdo agueles mais gerals e gue
podem existir em gqualguer tipo de sistema mecénico,
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entendendo~se como sistema meci&nico uma composicgdoc minima de
duas méaguinas, contendo um propulscr, um propulsado e um
acoplamento. Alguns diagndsticos bésicos estdo presentes em
todas as miquinas enguanto outros  dependem de sua
constituicdo fisica. Os diagnésticos bésicos consistem assim
na lista inicial para a an&lise, devendo ser expandidos, en
uma fase posterior, em diagnbésticos mais detalhados, os quais
estarioc mais prdéximos da causa das vibracdes. A tabela 3.1
apresenta a lista dos diagnésticos béasicos.

Tabela 3.1) Diagnésticos Bésices

Desbalasnceamentos
Beszlinhamentos
Folgas Mecdnicas
Problemas com Mancais de Rolamento
Problemas com Mancais de Escorregamento
Problemas com Correfas
Problemas com Engrenagens
Problemas de Operagio
Probiemes com Maguinas Elétricas

Tabela 3.2} Diagndsticos Detalhados

Desbalanceamentos Deszalinhamentos
Desbhalaceamento Estatico; bDesalinhamento Paral.
Desbalaceamento Dinamico; Desalinhamento Angular

Eixo Curvo;
Acoplamento Empenado;

¥olga Mecénica Prob. Mancal Relamento
Folga NEo Rotativa; Problema em Rolamento
Prob. Hancal Escorreg. Prob. Engrenagens
Polga Excessiva; Transmigsip Irregular
Rogamento 4GC Roton; Froblema Sincrono

Turbuléneiaz no &dlec:

Problemas com Correla Prob. de Operacgio
Correia Tensionada; Laéminas com Problemas
Polia Desbkbalanceada; Turbulencia no Fluido

Peolias Desalinhadas;
Ressondncia 4a Correiag

Prob. com Maquinas Elétricas
Excentricidade Estética;
Excentricidade Dinamica
Laminas do Estator Frouxas;
Problemas no Estator;
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ApbSs constatada a possibilidade de algum diagnéstico
bdsico, em fungdo da compatibilidade dos dados com as
informacgbes existentes na descrigfo do sistema mec&nico, os
diagnésticos detalhados deverdc entdo ser considerados. Cada
diagndstico bésico possivel serd entdo expandido nos diversos
tipo de diagnésticos, gue sdoc na verdade as wvarias formas
como cada tipo de problema pode ocorrer em um sSistema
mecénico. Através da existéncia dos sintomas respectivos para
cada diagnéstico detalhado, a 1lista inicial ser& entédo
filtrada. Os diagnésticos detalhados est3o apresentados na
tabela 3.2.

32.2.2 Bintomas

O conceito de sintoma deve agul ser generalizado,
englobando ndo apenas informagdes especificas do problema
avaliado, porérm também os dados scbre o sistema mecdnice e as
condig¢des de medicdo, © gque de uma forma geral condicicna os
diagnésticos possiveis.

Os sintomas gue serdo tratados sio:

constituigdo fisica dos sistemas monitorados;
faixa de frequéncia do espectro;

plano dominante para a manifestagdo do problema;
frequéncia dos pilcos nos espectros;

defasagem entre sinails correlatos;

estabilidade dos sinais;

existé&ncia de lobos laterais;

formato dos picos.

1
[ I

2.2.2.1 Constituigl@o Fisica dos Sistemas Mecénicos

2 constituigdo fisica dos sistemas mecdnicos seré
conseiderada com o objetivo de tornar mais eficiente a busca

de diagnésticos. Baseado na descrig&oc  dos sistemas
monitorados, o procedimente poderd incluir ou excluir
anélises compativels com os corpeonentes mecénicos,

identificandc a existéncia de itens que possam influenciar os
sinais analisados.

Na interpretagdo de um espectro obtido em um certo ponto
de medicdc & possivel gque sejam encontradas informagdes
referentes a outros pontos da mesma méguina ou a outra
mé&guina do mesmo sistema. Por exemplc, se o propulsor & unm
motor elétrico, problemas com mé&guinas elétricas devem ser
considerados, mesmo que se esteja analisando um ponte de
medigdo do propulsado. Por outro lado, se o acoplamento ndo &
por correia, problemas com c¢orreias ndo devem  ser
considerados.
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A andlise da constituigdo fisica deve responder assim as
seguintes guestdes, formuladas de forma implicita Ou
explicita ao longo do procedimento de determinacio de
diagnésticos:

8& © propulsor & um motor elétrico;

se o propulsado & um gerador elétrico;
se o0 mancal & de rolamento;

se o mancal é de escorregamento;

se o acoplamento € por correia;

se © acoplamentc € por engrenagens;

se o sistema possul laminas;

2.2.2.2 Faixza de Freguénciz do Espectro

A relagdo entre a fregquéncia de Nyguist e a curva de
resposta do filtro determina, a partir da frequéncia de
amostragem do sinal, gual a maxima freguéncia observével no
espectro. Dessa forma, uma vez que cada tipo de diagnéstico
causa vVvibrag&o em freguéncias bem determinadas, um dado
fundamental para a andlise & a faixa de frequéncia usada para
a aguisicgdo do sinal. Considerando um dado espectro e um
diagndstico gue terd um pico principal em uma certa
freguéncia, trés casos poderdo acontecer:

- & frequéncia do pico ser superior & méxima frequéncia
observivel, ndo aparecendo portanto nc espectro;

~ a freguéncia do pico estar bem posicionada no espectro
respectivo, perto do centre do espectro, e portante em
gituagdo ideal;

- a frequéncia do pice estar mal posicicnada no espectro, em
suas extremidades, podendo ger visuvalizada porém em
condigfes ndc plenamente adequadas.

No primeiro caso a andlise ser& eliminada do
procedimento, no segundoc considerada e no terceiro inciuida
porém exigindo uma nova medigio em condigdes ideais.

Na tabela 3.3 estfdo atribuidos os valores para a faixa
de frequéncia gque ser&c usadas nas medicSes. A tabela 3.4
apresenta as faixas de frequénclas para cada diagnéstico
basico, considerando a faixa ideal para captar os picos
envolvidos, e uma segunda faixa, onde os picos podem
aparecer, porém deslocados da regi&o central do espectro,
considerada assim como uma faixa inadequada.
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Tabela 3.3) Classificac@o das faixas de freguéncia

Sub-Harmonica;
Baixa;
Média;
Alte;

Tabela 3.4) Diagnésticos e faixas de frequéncia.

Diagndstico Faixa Ideal Faixa lnesdequada.
Desbatanceamento Baixa Hédia

Desal inhamento Baixe Hédia

Folgs Mecénics Média Baixa

Mancal de Rolamento Alts -

Mancal de Escorregamentc Subl Baixa

Engrenagens Media Alts

Correias Baixa Hédia

Operagao Média tlita

Maquines Elétricas Média Aits

3.2.2.3 Plano Dominante Gos Problemsas

Alguns diagnésticos se apresentam sempre com um plano
preferencial para a obtengidc do espectro porgue a amplitude
das vibracSes & maior nesse planc, independentemente da
maguina em gquest8o. Em outros casos, o© plano depende do
projeto da maguina. Desse modo, o plano dominante para a
manifestacdo do problema & uma informagdoc a ser comparada conm
a direcdoc do sensor onde foil realizada a medigdo sob andlise,
ou para orientar a realizagdc de medigbes especificas. A
tabela 3.5 apresenta as direcgdes possivels para o0s sensores,
e a tabela 3.6 as relacSes entre os diagnésticos e os planocs
dominantes respectivos. A coluna Dependéncia determina guando
o planc dominante é& dependente da configurag&o do sistema
mecénico.

Tabela 3.5) Direcdes possiveis para os sensores.

Radial
Horizontal
Yertical
Axial
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Tabela 3.6) Diagnésticos e seus planos dominantes.

piagndstico Planc Dependéncia

- Desbalanceamento Estétice Radiatl Suporte entre mancais
- Desbalanceamento Estético Axiat Suporte em balango

- besbalancesmento Dindmico Radial Suparte entre mancais
- Desbelanceaments Dindmico Axial suporte em balango

- Eixe Curvo Axial

« Acoplamento Empenado Axial

- Desalinhemento Parstelo Radial

- bBesal inhamento Angular Axial

- Folge MBo Rotativa Radial

- Problema ro Rolamento Radial AgBo radist

- Problema no Rolamento Axial kcdo axial

- Folga Excessiva Radial

- Rogamento do Rotor Radial

- Turbuléncia no doleo Radiatl

- Correis YTensionada Radiat

- Polis Peshalancesds gadial

- Polias Desatinhades txial

- Ressonénhcia da Correia Radiat

- Transmissdo Irregular Radiat Tipo dentes retos

- Transmisséo Irregutar Exiat Tipo helicoidal

- Transmissds [rregular Axial Tipo espinha-de-peixe
- Problema Sincrono Radial Tipo dentes retos

- Problema Sincrono Axiatl Tipo helicoidatl

« Problema Sincrono Axial Tipo espinha-de-peixe
- L&minas com Problemas Radial

- Jurbuléncia no Fluide Radial

- Excentricidade Estédtica Radgial

- Excentricidade Dinamica Radial

- Laminas Estator Frouxss Radial

~ problemas no Estator Radial

3.2.2.4 Freguéncias dos Picos

0 principal sintoma considerado para se estabelecer a
possxblildade de um diagnéstico & a existéncia de um ou mais
picos em evolugdo, nas freguéncias relacionadas com cada
diagnéstico. Assim, uma classificagdo de todos os picos
possiveis de ocorrer em um espectro gualguer, em relagdo a
frequéncia, & apresentada na tabela 3.7. E conveniente
ressaltar o 51gn1f1cadc do codlgo de cada pice. Por exemplo,
assegurada a existéncia do pico N1 para dois pontos de
medicio diferentes, 51gn1flca gue existem picos nos dois
espectros correspondentes & rotagldc de cada ponto, mesmo cCom

8
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A takela 3.8 apresenta a

relacdo entre os diagnésticos detalhados e as frequéncias dos
picos a eles assocliados, de acordo com o conhecimentc baseado

nas referéncias ja citadas.

Tabela 3.7) Classificac@o dos picos guanto & freguéncia

Relacionadas

Frequéncia
Freguéncie
Frequéncia
Freguéncia
Freguéncia
Freguéncia
Frequéncie
Freguéncia
Frequéncia
Frequéncia
Freguéncis

com & rotagho:

da Rotagdo {K1);

bupls da Rotacio (W2);

Tripla da Rotagdo (W3};

Moitipls da RotagBo (Mn);

de Rotacdc do Segundo Eixo (SN1);
Dupla de RotacBe do Segundo Eixo (SHZ2);
Miltipla de Rotagdo do Segunde Eixo {SHn};
¥etade da RotacBo {FMeR)};

um Terce da RotagBo (FTeR);
inter-Harmdnice Rotagdo (FIHR};
Sub-Harmdnica (FSuH};

Relacionada com rolamentos:
- fFrequéncia do Rotamento (FRol);

rRelacionada com &leo:
- Frequénciz do Oleo (FOIL);

Relacionadas

frequéncia
Fregquéncia

Relacionadas

Freguéncia
Frequéncia
Freguéncia
Fregquéncia

Relacionadas

Freguéncis
Freguéncis
Frequéncia

com taminas:
da Lémina {Fiam);
Muttipla da Lamina (FLan);

com corretas:

da Correia {FCor);

bupia de Correia (FCod);
MUitipta da Correis {(Flon);

de Ressondncia da Correia (FRCo);

com engrenagens:

ge Engrenamento {(FEng);

buplz do Engrenamento (FEgZ);
Tripls do Engrenamentc {(Fegd);

Relocionads com ressonancial
- Freguéncia dge Ressonancis (FRes);

Relacionadss

Frequéncia

Relacionadas

Frequéncia
Frequéncia
Freguéncia
Frequéncia
Frequéncis
Freguéncia
Frequéncia

com causas desconhecidas:
&leatdria {Fale};

com eletricidade:

da Linha Elétrica (L)}
Dupta da Linha (L2);

de Deskizamento (FDes);

do Estator (FEst);

de Ranhura (FRan);

de Ranhura Deslocads (FRaD};
Sincrona (FSin);
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Tsbela 3.8) Diagnésticos e freguéncias associadas

- Desbsiacesmento Estétice
- Desbalaceamento Dinamico
- Eixe Curvo

- hcoplamentc Empenado

- Desalinhamento Paralelo
- besalinhamente Angular

- folga Mo Rotativa
- Problems em Reolamento

- Folgs Excessiva
- Rogamento do Rotor
- Turbuléncia no élec

- Correia Tensionada

- pPolia Desbalanceada

- Polias Desel inhadas

- Ressondncia da Correia

- Transmiss8s irregular
- Problema Sincrono

- {aminas com Problemas
- Turbuléncia no Fluido

- Excentricidade Estética

- Excentricidade Dindmica

- Laminas do Estator Frouxas
- Problemas no Estator

W1
H1
N1
K1 e k2

NZ
M2

N1, N2, N3 e FIHR

FRot

FSul ou H1, W2, N3 e FIHR
FHeR ou FfeR ou FIHR
FOit ou FRes

Flor ou FCo2
#1 ou SK1I

H1 ou SH1
FREn

FEg3 ou FEgZ ou FEng
1 ou 3HT ou FEng

Flam
FAle

L2 e FRan
#1 e FRaD
LZ e FEst
L2

Tabela 3.9} Relacdo entre diagnésticos e fases dos picos.

Disgndstice

Desbalanceamento Estatico
Desbalanceamento Dindmico
Eizo Curve

Acoplamento Empenado

Desal inhamento Paralelo
Desal inhamento Angular

Polia Desbalanceada
Pelias Desalinhadas

Dir, Radiat Dir. Axial
Fase Nula -

Fase Hao Nula -

Fase Hula Fase Oposta
Fase Huls Fase Oposta
Fase Oposta Fase Opcsts
Fase Hula Fase Oposta
Fase Hula -

Fase Nula -

16
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3.2.2.% A Anilise da Pase Relativa

Alguns diagnésticos possuem uma relagdo de fase
claramente estabelecida [Wavetek, 841 [Bate, 88]. A tabela
3.9 apresenta as relacgdes entre a fase de cada pico
caracteristico desses diagnésticos, entre dois sinais
adquiridos simultaneamente em posigbes equivalentes nos dois
mancais da m&quina. Na direcgdo axial, os valores apresentadocs
corresponden & orientacgioc dos sensores no mesmo sentido.

A ocorréncia de fase nula corresponde a uma defasagem de
zero graus; fase oposta corresponde & cento e citenta graus;
fase néo nula significa gualgquer valor entre zero e cento e
oitenta graus.

3.2.2.6 A Estadbilidade dos Sinais

A anadlise gquanto & estabilidade dos sinals pode ser
conduzida em termos da amplitude ou da energia de um pico
gqualgquer. O objetive & verificar se estd ocorrendo alguma
variacdo em medigdes diferentes. A variagdo da amplitude em
um mesmo sinal, ou seja, a ocorréncia de batimentos ou
modulacdes, serd constatada de outra forma, apresentada na
secdo seguinte.

A tabela 3.10 apresenta a classificagdo gquanto &
estabilidade da amplitude dos picos.

Tabela 2.10) Classificagdc quanto & estabilidade

Crescente;
Decrescente;
Estévei;
Filutuante,

3.2.2.7 Exiszténciaz de Lobos Laterais

A ocorréncia dos fendmenos de modulac¢do em amplitude ou
frequéncia, em geral devido & proximidade entre dois picos,
sera detectada através da avaliagdo da existéncia de lobos
laterais em torno do pico principal. As modulagles 830
encontradas normalmente nas ma&gquinas elétricas e nas
engrenagens, e a existéncia dos lcbos pode ser usada como
forma de confirmar um possivel diagndstico. O aspecto
principal a ser analisado & a diferengca em freguéncia entre
os picos. No caso de magquinas elétricas corresponde &
frequéncia de deslizamento, e no caso de engrenagens &
rotacdo do eixo apresentando algum problema.

i1
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Para se constatar a existéncia de lobos laterais, &
adeguado o uso do algoritmo zoom-TFR, aplicado sobre a
frequéncia central, para atingir uma alta resolugdo em uma
faixa pequena do espectro. Assim, espectros de referéncia
resultantes da aplicacdo desse algoritmo devem ser
armazenados na estrutura do ponto de medig@o respectivo, para
comparagdes futuras.

3.2.2.8 O Pormate dos Picos

0 formato de um pico pode apresentar informagdes
adicionais, guando ocorrem mudangas ao longo do tempo. A
maior parte dos picos existe em um espectro normal como um
pico tGnico de banda estreita. Porém, deformagles poden
ocorrer por exemplo quando dois picos Gnicos e préximos se
transformam em um agregado com deois picos devido ao
desenvolvimento de um deles. © aparecimentco de modulagdes
também pode transformar um pico em duplo ou triplo.

Assim, a transformacgdo do formato de um pico & um dos
sintomas gue deve ser accompanhado pelo sistema. Porém a
caracterizacio final de cada pico e de suas possibilidades de
transformagBes seridoc baseadas no espectro de referéncia
respectivo, ndc tendo sentido buscar agul uma generalizagdo.

A tabela 3.11 apresenta apenas comc indicagdo a relagdo
entre o©os picos com freguéncias classificadas e os formatos
normals esperados para esses picos. Esses formatos serac
estabelecidos de fato na selegdo dos espectros de referéncia
de uma aplicac8o real. Posteriormente, acompanhando-se casos
de alteracdo de formatos, regras gue posSsam assoclar essas
mudancas com os diagndsticos respectivos podem ser criadas. A
tabela 3.12 apresenta a classificagio adotada para ¢ formato
dos plcos, baseada nesses valores.

Em virtude da digitalizacsoc dos sinais, um pico gualgquer
pode aparecer como pico chato, o gue pode mascarar o valor
real da sua amplitude. Desse modo, para os quatrc tipos de
picos acima, na verdade aglomerados de picos, poderd ocorrer
a transformacgdo de um pico gualguer em um pico chato, © gue
pode implicar na realizagdoc de novas medigbes, caso seja
necessé&ria uma avaliacdo mais precisa de sua amplitude.

Deve~se considerar gue a metodclogia apresentada deve
ser capaz de extrair um conjunto de sintomas maior do que a
capacidade atual de analisd-los. Ou seija, & de se esperar
gque, com o uso dessas ferramentas, sejam introduzidas novas
formas de interpretacdo. O sistema deve apresentar relatérios
contendo essas informagdes, possibilitando assim gue o
especialista, encarregado da manutengdo do conhecimento,
venha a descobrir correlac¢des e criar novas andlises.

iz
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Tabela 3.11) Relagéc entre picos e formatos.

Frequéncia

Wi
K2
N3
K&
5]
N6
N7
N8
K%
K10

FIHR

¥1 com {obos
He com lobos

(&
L2
FRan
FRan
FEST
FEst

FRol

FSul

FEng
FEan
FEng

ECor
FLo2
FRCF

FSuH
FMER

TeR
FOii

fLam
fhle
FLiv

FRes

com lobos

com lobes

com lobes

Formato

Unice,
Onico,
Unico,
Unico,
Unico,
Unico,
Unico,
dnice,
Unico,
Unico,

Unica,

puplo ou triple, bends média
Dupls ou triplo, banda média

banda
bands
banda
banda
banda
barxia
banda
bands
banda
banda

banda

estreita
estreita
estreits
estreita
estreita
estreita
estreita
estreita
estreita
estreita

estreita

Unico, banda estreita
Unice, bands estreita
Unico, barda estreita

Triple ou miltipto, bands média

Unice, banda estreita

puplo ou tripto, banda média

#iltipleo, banda largs

Unice,

Unico,
Unice,
Triplo

Gnico,
tnice,
tnico,

tinico,
Unice,
Unice,
Unico,
Unico,
Unico,

Unico,

Unico,

banda

bande
banda

ou mHtiplo, bends largs

handa
banda
banda

banda
barxia
bands
banda

handa
banda
banda

banda

estreita

estreite
estreita

estreita
esireita
estreits

est{reita
estreita
estreits
estreita

targa
larga

estreita

largsa
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Tabela 3.12) Classificagdo dos picos quante ao formato

Quantc ao rumero de picos:
Unico;
Duplo;
friplo;
Multiple;

Quante & suz banda base:
ganda Estreita;
Banda Média;

Banda Larga.

3.3 PROCEDIMENTO PARA A DETERMINAGAC DE DIAGNOSTICOS

0 procedimento global para anilise de um sinal &
iniciado gquando um gatilho dispara a realizagdo de uma
medicie de rotina para avaliar o estado do sistema
monitorado. Se forem encontrados picos em estado anormal,
sera acionada a determinacdoc de diagndsticos. Para tanto, hé
a necessidade inicialmente de se identificar os sintomas, e
talvez de se realizar novas medigdes e an&lises (com métodes
e pontos de medigio diferentes ou néo dos primeirocs), e/ou
an&lises complementares. As listas dos sintomas identificados
e diagnésticos atingidos dever@c ser apresentados pelo
procedimente como resultado final. Rotinas de didlogos para
esclarecimento dos raciocinios s8o interessantes para a
manutencio do conhescimento, porém ndo essenciails a0
funcionamento do sistema, e portanto ndo serio incluidas no
escopo atual.

32.2.1 Beqguéneia de Andlise dos 8intomas

Na secdo 3.2.2 foram relacionados os sintomas bé&sicos
que deverdc ser considerados para se atingir um diagnéstico a
partir da andlise de um sinal de vibragdo. Esses sintomas
estdo abaixo agrupados na ordem em gque entrardoc na andlise:

a constituigdo fisica dos sistemas monitorados;
a faixa de frequéncia do espectro;
o planc dominante para a manifestag®o do problema;
- a frequéncia dos picos nos espectros;
a realizagioc de novas medigdes.
a defasagem entre sinais correlatos;
sintomas adicionais significativos.
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O procedimento para se atingir um diagnéstico sera
realizado através de diversos niveis de conclusbes, onde enm
cada nivel seri considerada um dos tipos de sintomas acima. O
procedimento consiste assim em um processc de selegao,
iniciado com uma lista de diagndsticos gque serdo filtrados
gradativamente. Dessa forma a lista de diagnosticos wval
diminuindo até atravessar a Gltima etapa do processo, guando
ent30c serad considerada a lista dos diagnésticos provaveis.

Dois dos fatores acima ndo eliminam a possibilidade do
diagndstico apenas porgue os dados nao combinam com o sintoma
esperadc. A faixa de frequen01a dc espectro, como foi exposto
na segdo 3.2.2.2, possui para cada tipo de diagnéstico um
valor ideal e um 1nadequado. Igualmente, a avaliagdo do plano
dominante para a manifestacdo do problema, comparado com a
direcdo do sensor onde fol adguirido o sinal, também gera
deis tipos de diagnésticos.

Os sequintes conceitos serdo usados: MétodoCorrente & o
método usado para a an&lise; PontoCorrente & o ponto de
medicdo onde foi realizada a medigdo; MancalCorrente €& o
mancal onde fica o ponto corrente; Maqu;naCorrente & aguela
gue contém c© ponto corrente; SistemaCorrente & o sistema
mecénico gue inclui a méguina corrente.

3.3.2 Selecdo dos Diagnésticos Basicos

De inicio, serio considerados todos os diagndsticos
basicos, chamados de DiagBisicos, os quals serfo avaliados em
vista da constituicdo fisica do sistema corrente. O objetivo
& considerar apenas os diagnésticos bésicos que possam de
fato ocorrer em vista do sistema sob anidlise. Os diagnésticos
resultantes da selecdo pela constituicdc fisica seréo
chamados de DiagIniciais. A figura 3.1 apresenta um esquema
simbdlico da selegio.

Apresenta~se a segulr slguns exenplos de redgras para a
selecdo dos diagnésticos béasicos, cujo conteldo & bastante
claro e estd baseado nas tabelas apresentadas na segdo 3.2.

RPCY.T

Se ¢ DiagBasico & Problorreis

e o Acoplamento do Sistemalorrente € por Correis
ent3oc Probforreia é um Diaglnicial

Em geral ha& necessidade de se responder a dJuestdes
especificas levantadas pela regra. No caso exemplificado faz-
se necessaria uma rotina de consulta & descrigio do sistema
mecanico para determinar se o acoplamento do sistema corrente
& por correia. As rotinas externas ao processamento das
regras, e gue devem ser executadas para responder a questoes
por elas formuladas, s&c conhecidas pelo nome genérico de
“Ffontes de conhecimento" ([Liu, 85].
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DIAGNQSTICOS

BASICOS
DIAGNOSTICOS
ICIAIS
E
g CONSTITUICAD
{ FiSICA

Fig. 3.1} Belegdoc dos Diagnésticos Basicos.

As regras RP0OL.1 e RP0O1.2 apresentadas abaixc s&o
exemplos  eguivalentes, porém nesse caso levantando a
possibilidade de um mesmo diagnéstico a partir de
configuragdes de méguinas diferentes.

KPGT.%:
se o DiagBisico & ProblemasOperagie
e a MaquinaCorrente é uma Turbina ou

¢ Propulsor go Sistemalorrente € uma Turbing
ent&c ProblemasOperacio & um Diaginicisal

rRPOY.2:

se o DiagBasico é ProblemasOperacao

€ & Maguinalorrente € um Ventilador ou

o Propulsade do SistemaCorrente € um Yentilador
entdc ProblemssOperacBe é um Diaginicial

Diagnésticos basicos como Desbalanceamento, gque sdo
independentes da constituigdo fisica, existindc portanto em
todas as méguinas, ter8o regras simples que apenas os
transformam em um diagndstico inicial, mantendoc a coeréncia
da rede de conhecimento criada. E o caso da regra RDB1.1.

RDBT.%:
se o DiagBasice é Desbalanceamento
entdo Desbalanceamentc é um Diaglnicial
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E
DIAGNOSTICOS DIAGNOSTICGS |
INICIAIS |

INICIAIS E POSSIVESS

L"_T

FAlXA DE DIAGNOSTICOS
INICIAIS
FREQUENCIA INADEGUADOQS

o

Fig. 3.2} Selegfo dos blagnésticos Iniciais.

3.3.3 Selegdo dos Diagndsticos Imiciais

A seguir os DbiaglIniciais s&c selecionados em funcdo da
faixa de frequéncia do sinal adgquirido. Novamente, o cbijetivo
é centrar a anélise apenas nas possibilidades reais. As
informagdes processadas s&o portanto a lista dos diagnésticos
iniciais e a faixa de freqguéncia do sinal. Além dos
diagnéstices eliminados da lista por incompatibilidade total,
dois conjuntos resultam dessa etapa, os DiagiPossiveis, e os
DiagIInadeguados. A figura 3.2 apresenta um esguema dessa
selecdo.

Duas regras tipicas estdc listadas a seguir,
exemplificando a selegfo de um diagnéstico como possivel e
inadegquado.

RBB2,1
Se o Diaglnicial é Desbhalanceamento
€ & Faixafreguencia do MétodoCorrente & RBaixa

entBo Desbalsnceamento & um DiagiPossivel

RPCZ.2

Se o Diaginicial é ProbCorreia

e a Faixafrequencia do MétodoCorrente & Média
entdc Problorreia € um Diaglinadequadc
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3.3.4 Expansdo em Diagndsticos Detalhados

Os diagnésticos iniciais, tanto os possiveis guanto os
inadequados, s3o agora expandidos em dlagndsticos detalhados
(DiagDPossiveis e DiagDInadeguados), os dquais serd@o enm
seguéncia filtrados contra as informagdes referentes ao
espectro em guest8o. A expansio se déd de forma incondicional,
conforme pode ser visto na figura 3.3. Uma regra tipica
encontra~se a seguir.

RDB3.1

Se o Diag!Possivel € Desbalanceamento
entBc DesbEstatico € um DiagDPossivel
e DesbDindmico é um DiagbPossivel

e Eixolurvo é um DiagDPossivel

e AcoplamentoEmpenado € um DiagbPossivel

DIAGNOSTICOS DIAGNOSTICOS
INICIAIS DETALHADOS
POSSIVEIS POSSIVEIS
i
| DIAGNOSTICOS DIAGNOSTICOS |
5 INICHALS DETALHADOS |
| INADEQUADOS INADEQUADOS |

Fig.3.3) Ezxpansic dos Diagndsticos Detalhados.

3.3.5 Selegdc dos Diagnésticos Detalhados

A seguir serié considerada a diregfo do sensor, que mais
uma vez separa os diagndésticos em dois, em adequados e
inadequados. Assim guatro conjuntos de diagnésticos séo
atingidos nesse ponto:

- os possiveis adequados (DiagPossiveis):

~

- o©s possiveis mas inadequados devido & direg3o do sensor
{DiagiIDsS);

i8
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- os possiveis mas inadeguados devido & faixa de freguéncia
{(DiagIFF};

~ o8 possiveis mas inadeguades devido & faixa de frequéncia e

& direg3o do sensor (DiagIFFDS).

A figura 3.4 apresenta o esguema para a selegio dos

detalhados.

apresentadas abaixo:

ROB4 . 1

Se o DisghPossivel & DesbEstéticeo
e a Direcho do PontoCorrente é Radial

Duas

e o Suporte da MaguinaCorrente & EntreMancais

entio DesbEstatico € um DiagPossivel

RPC4. 13

Se o Diaghlnadeguado é CorreiaTensionads
e a Direcdo do Pontoforrente € Axial
entdc Correialensionads & um DiaglFFDE

regras

tipicas

estdo

DIAGNGSTICOS
DETALHADGS
POSSIVEIS

DIRECAD
Y
SENSOR

DIAGNOSTICOS

POSSIVEIS

Sem———

DIAGNOSTICOS
INADEQUADOS
Falxs FREQ

DIAGNOSTICOS
DETALHADOS
INADEQUADOS

DIAGNOSTICOS
INADEGUADOS
DIR. SENSOR

DIAGNOSTICOS
INADEQUADDS
FFDS

Fig.

3.4)
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3.3.6 Selegdo dos Diagndsticos Detalhados Possiveis

As frequéncias dos picos em alarme VAo por sua vez
determinar entre os guatro conjuntos de diagnésticos
detalhados possiveis, guais os diagnésticos provéaveis, tanto
para os adeguados conmc os inadeguados. Mantém~se os gquatro
tipos de diagnésticoes, com a existéncia de picos na
fregquéncia caracteristica de «cada tipo de diagndstico

transformando diagnésticos possiveis em diagnéstices
provaveis. Agqueles gue forem classificados, apds essa etapa,
CoOmo adegquados e provéaveis serio considerados

prioritariamente. Os inadequados porém provaveis deverdo
propiciar a realizagdo de novas medig¢des. 0s diagndsticos
seridc chamados: DiagProvével, DPIFF, DPIDS e DPIFFDS.

DIAGNOSTICOS |
™
i
POSSIVEIS I
o :
; DIAGNOSTICOS |
H
1t
PROVAVEIS i
DIAGNOSTICOS |
| INADEQUADOS
Fal%a FREQ P
DIAGNOSTICOS |
PROVAVEIS !
iFF i
FREQUENCIAS
DE PICOS
ANORMAIS
. DIAGNOSTICOS |
PROVAVEIS i
' DS
| z
4‘ ) | :
. DIAGNOSTICOS -
| INADEQUADOS [
§ DiR SENSOR |
H | H
i
DIAGNOSTICOS ]
PROVAVELS |
IFFDS F

DIAGNOSTICOS
INADEQUADROS
FFDS

¥ig. 3.5) Selecdo de Diagnbésticos Possiveis Detalhados.
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A figura 3.5 apresenta o esguema da selecdo dos
diagndsticos possiveis. Abaixo estd3c duas regras tipicas.

]DBS .Y

$e o DiagPossivel & DesbEstético

e o Estado do Pico N1 é Ancormal
entdo DesbEstético € um DiagProvével

RPCE.5

Se o Diaglbs é CorreiaTensionada
e o Estade de FLoZ é Anormel ou

o Estado de FCor é Anormal ou

¢ Estado de FCon & Anormal

entdc Correialensionads & um DPIDS

3.3.7 Andlise de Diagnésticos Provéveis Inadeguados

Tendo side caracterizados assim todes os diagndsticos
adeguados e provavels de explicarem os sintomas detectados,
serf&o realizadas novas medicdes, para avalliar os diagndstices
provaveis peorém inadeguados. Inicialmente serdo consideradas
as listas de inadeguados devido & faixa de freguéncia, con
medicdes portanto na mesma posicdo e direg¢do, porém agora na
faixa ideal para cada diagnéstico. Cada medicg8o sofrerd uma
anadlise especifica, gerando uma lista de sintomas, onde serio
investigados os sintomas caracteristicos deo diagnéstico en
guestdo. Ou seja, a andlise leva em conta de forma implicita
gue o diagnéstico ja& fol analisado e considerado provéavel. ©
resultado & a eventual classificagdo do diagnéstico como
provavel e adeguado.

Em seguida serd&oc realizadas as medicgdes ainda na mesma
posicdo e na mesma faixa de freguéncia da primeira medigio,
porém em direcdes diferentes, considerando os diagnésticos
inadeguadcs devido & direcdc do sensor. Apds isso, serdo
realizadas medicdes na mesma posicdo, en diregdes diferentes
e faixas de freguéncia diferentes, considerando a Gltima
lista de diagndsticos provaveis. Tendo sido realizadas todas
as medicdes possiveis na mesma posicdo, ser8o cruzadas as
diversas listas de diagnésticos provadveis e adeqguados, para
gerar uma lista final.

A figura 3.6 apresenta um esquema da anélise dos
diagndsticos inadequados. A seguir estdo dols exemplos de
regras tipicas.

RDB&, %

Se o DPIFF é DesbEstatico

¢ Anélise Baixa fol Realizada

& o Estado do Pico W1 é Anormal
entio DesbEstético é um DiagProvével
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Se o DPIFF & Correiatensionada

e Andlise Baixa foi Realizada

e o Estado de FCoZ €& Anormal ou

o Estado de Flor € Anormal ou

o Estado de FCon é Amormatl

entdo CorreiaTensionada & um DiagProvavel

Cap.

3

DIAGNOSTICOS

PROVAVELS
FE

ANALISES

ADICIONAIS

DASNOSTICO |

PROVAVLIS
DS

FREQUENCIAS

DIAGNGSTICOS

PROVAVLIS

Hi
i

DE PICOS
AMHORMAIS

DIAGROSTICOS

PROVAVEIS
IFFBS

¥ig. 3.6) Esguema para andlise dos diagndsticos inadeguados.
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3.3.8 Novas Anélises e Medigdes

Para confirmar a possibilidade de um diagnéstico deverdo
ser realizadas novas andlises e possivelmente novas medigdes.
Em alguns c¢asos, a existéncia de sintomas ainda néo
analisados no préprio espectro original pode confirmar o
diagnéstico, sem necessidade de novas medi¢des. Em outros,
serdo necessérias medicdes tendo em vista anadlises
especificas para atingir o resultado esperado de confirmar ou
eliminar um certo diagnéstico.

Serio entdo realizadas andlises de fase, caso entre os
diagnésticos provéaveis estejam os diagnésticos constantes da
tabela 3.9, passiveis de serem confirmados ou negados através
dessa analise. A figura 3.7 apresenta a selegdo de
diagnbdsticos provéveis.  Duas regras tipicas estdo
apresentadas a seguir.

RDRY.1

Se o DiagProvével & DesbEstdtico

e Andlise faseRadial foi Realizads

e a DFaseRadial é Hula

entBo Desbfstatico & um DiagMProvével

ANALISES i

ADICIONAIS |
|
! :
DIAGNOSTICOS DIAGROSTICOS |
MAIS
PROVAVEIS PROVAVELS
f
t SINTOMAS
ESPECIFICOS
H

Fig. 3.7) Selegdoc dos diagndstices provéveis.
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RFHT.1

Se o DisgProvével é FolgaNRotativs
¢ Estado de FiHR & Anormal

¢ Estado de N& é Anormal ou
Estado de N5 & Anormat ou
Estade de N6 é Ancrmal ou
Estade de N7 é Anormal ou
Estade de KB & Anormal ou
Estado de N9 é Anormal ou
Estado de N10 é Ancrmal

entdo FolgaNRotativa &€ um DiagMProvével

o o 0 0 0 o & o

Apés a andlise de fase, serdo realizadas medicBes em
posigdes diferentes, com o objetivo de reforgar as evidéncias
em relacdo aos diagnéstices da 1lista final. Serdo wusadas
regras especificas para a programacgic de medigdes, baseadas
na espectativa de que se um dado diagnéstico esta correto,
outras observacdes sio esperadas em pontos correlatos. Caso
cbtenha~se o resuliltado esperado o diagnbstice sera
confirmado. Caso contrario, ele nd3o serd negadeo, porém o
operador serd informado sobre as conclusbes.

2.3.9% Bnélises Complementares

Nesse ponto tera sido esgotada a capacidade de analise
utilizando-se apenas as medi¢des gue possam ser realizadas
diretamente pelo sistema. Serdo pesquisados a segulr os
métodos de inspecdo complementares, gue exijam a atuagédoc de
uma eguipe para a sua realizagdo, com o objetivo de confirmar
a possibilidade de um dos diagnésticos selecionados ou de
exclui-lo da lista. © operador seleciona entre os métodos
possiveis aguele gue serd aplicado, podendo repetir a selegado
para outros métodos apds o primeiro.

Bpbds a realizacgdc da inspegdc, os seus resultados sé&o
comunicados ac sistema e considerados para atingir assim a
lista final de diagnésticos, em crdem de prioridade.

A lista final dos diagnésticos encerra o procedimento de
determinacic de diagnésticos.
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CaPITULO 4

RECONHECIMENTO GRAMATICAL DOB ESPECTROS

4.1 Procedimento Bésico para a Anélise dos Espectreos
4.2 Andlise para a Identificagdo dos Sintomas
4.3 Reconhecimento de Padrdes Gramatical

4.4 Gramitica para ¢ Reconhecimento dos Picos
4.4.1 Definigdo dos Tipos de Picos

Definigéo dos Aglomerados

Segqmentagiio do Espectro

Geragic da Bentenga Inicial

Gramética de Picos Desenvelivida

- o
- -
* L]
L] =

[
[ W
LU R T

4.5 Gramiatica de Arvores Desenvolvida

4.6 Autdmato para o Reconhecimento deos Picos
4.6.1 Classificag¢do dos Vértices
4.6.2 Rutdmate Implementado

Nesse capitulo seréd apresentadc o método estrutural de
reconhecimento de padrfes wutilizado para identificar e
caracterizar os plcos existentes nos espectros. Seré
inicialmente apresentado o procedimentc para a andlise dos
espectros, o0 qual serd automatizado pelo método desenvolvido.
A seguir serd@o apresentados os conceitos Dbéasicos do
reconhecimento de padrdes gramatical e explicadas a gramética
desenvolvida para o reconhecimento de aglomerados de picos e
a gramatica de &rvores para criar uma representacdo interna
do espectro. Em sequéncia, serdo apresentadas as maguinas de
estado respectivas usadas para a implementagdo do método.



Cap. 4

4.1 PROCEDIMENTO BASICO PARA A ANALISE DOS ESPECTROS

Ao se iniciar um programa de monitoramento, faz-se
necessirio um periodo de estudo das méquinas envolvidas para
a avaliagd3oc dos diversos espectros dgue deverido representar
adequadamente o seu estado de normalidade. Serdo selecionados
através desse estudo os pontos de medigdo para cada miguina,
os pardmetros e a periodicidade para a agquisicldo de dados, e
os espectros de referéncia respectivos.

Uma vez estabelecidos esses espectros padrdes a serenm
adotados como referéncia, os valores dos par@metros devem ser
cadastrados e utilizados para cada medig@o a ser realizada
futuramente. Os espectros entdo obtidos podem ser comparados
com os padrdes e as suas discrepéncias avaliadas, através do
método de andlise.

Ndo existem critérios que possam ser usados baseados enm
valores absolutos, uma vez gue o comportamento de cada
maquina pode ser considerado fGnico. Assim, a alternativa
consiste na andlise relativa, comparando-se a variagdo em
cada medic8c em relagdo aos valores de referéncia. Na medida
em gue o conhecimento do comportamento da méquina evolui, em
consequéncia do uso do sistema de monitoramento, os critériocs
iniciais podem ser gradativamente refinados.

No entanto, a comparacdo entre espectros executada como
um procedimento simples scbre o valor de cada pontco do vetor
no dominio da frequéncia ndo conduz a bons resultados, por
possibilitar o disparo de alarmes inexistentes. Variagdes na
operagioc das midgquinas acarretam variagdes nos espectros, sem
contude significar qualquer anocmalia. Em geral existiréo
diversas maguinas operando em conjunto, ou na mesma regido,
transmitindoc vibracgdes através das conexfes e estruturas de
suporte, e com isso introduzindo também varia¢des nos
espectros. Diversas outras causas podem ser citadas para
justificar peguenas variagbes nos espectros, sem significar
problemas mecénicos.

Para soclucionar esse problema, alguns métodos de
comparagdo entre espectros tém sido usados [Frarey, 84)
[Randall, 87]:

- listagem antecipada dos picos significativos esperados
para cada espectro, comparando-se asgssim os valores
respectivos;

- a criagdo de mascaras sobre os espectros de referéncia,
acrescentando-se uma faixa de tolerdncia tanto na
freguéncia como na amplitude;

- a criagio de um certoc namero de faixas de frequéncias
bédsicas que contenham picos significativos para cada
espectro, comparando-se os valores maximos respectivos com
os valores de referéncia.
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No entanto, esses métodos nio satisfazem &s necessidades
da automac8o da interpretagdo dos sinals, por nd8c se
aplicarem a muitos casos de variagdo dos espectros. Para
solucionar o problema de automatizar a andlise dos espectros
faz-se necessadrio o desenvolvimento de um método de
reconhecimento de padrdes que permita ao computador simular o
comportamento da andlise visual do ser humano, identificando
guantitativa e gqualitativamente os picos significativos e
criando uma descricdo do espectro. Adicionalmente, o
algoritmo baseado nesse método deve ser computacionalmente
eficiente, para permitir a sua utilizag&c em um grande nQmero
de sinais, e fazer frente a situa¢des de emergéncia.

4.2 ANALISE PARA A IDENTIFICACAO DE SINTOMAS

A comparacgio entre espectros faz parte da avaliagdo do
estado da magquina. No entanto, a identificagdo dos sintomas,
necessaria & determinacio de diagndésticos, faz uso também da
descricdo interna criada pelo método de reconhecimento de
padrdes para cada espectro. Apbs o calculo do espectro faz-se
necesséria a identificagdc de seus picos significativos.
Através da comparacgdoc desses picos com os padrdes do espectro
de referéncia serd constatada a existéncia eventual de alguma
discrepéncia. Avaliadas as discrepéncias, pode ser acionada a
determinacdo de diagndsticos exigindo a identificacdo dos
sintomas detectados no espectro, baseados nas discrepéncias
levantadas.

0 método de reconhecimento de padrdes desenvolvido esta
voltado assim para a gqualificac@o e gquantificacdo dos picos
identificados, os guais representam a informagdo decisiva
para decidir pela possibilidade de um diagnéstico. Podem ser
estabelecidas duas finalidades ©bésicas para a anélise
realizada sobre os espectros:

- determinagi@o das caracteristicas relevantes dos picos;

~ avaliagdo do comportamento dos picos ac longo do tempo.

Os sintomas a serem extraidos dos espectros em
decorréncia da descric3c gerada pelce reconhecimento de
padrdes, devem ser compativeis com o método para a inferéncia
de diagndsticos. Assim a gualificacdo dos picos & fungdo dos
métodos usados para relacionar os picos e os problemas
mecanicos, conforme apresentado no capitulo 3, onde foram
estabelecidas as caracteristicas que devem ser procuradas nos
picos dos espectros. Essencialmente, os segquintes aspectos
relativos aos picos sdo importantes:

amplitude;
frequéncia;
formato;

banda base;

i
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Para a caracterizac@o de cada pico & necesséirio assim a
determinacio desses valores. Para tanto foi desenvolvido um
método gramatical de reconhecimento de padrdes, gque tem por
objetive a identificagio dos picos significativos existentes
em um espectro, e sua classificagdo de acordo com o formato.
A partir da lista dos picos identificados & gerada uma tabela
associada a cada picec contendo informagbes complementares.
Foi desenvolvida ainda uma segunda gramdtica, para a
representagio do espectro sob a forma de &rvore, onde as
informagcdes estarfo incluidas sob forma simbdlica resumida,
garantindo comparacbes entre espectros de grande eficiéncia.

O método de reconhecimento de padrbes identifica as
amplitudes e freguéncias de todos os picos significativos, e
os seus formatos. A variagio ao longo do tempo pode ser
avaliada a partir da andlise de informagSes similares
anteriormente armazenadas. A banda base pode ser extraida dos
pontos limitrofes associados aos picos.

4.3 RECONHECIMENTO DE PADROES GRAMATICAL

‘Métodos estruturais de reconhecimento de padrdes foram
desenvolvidos de forma complementar aos métodos estatisticos
tradicionais, em geral mais c¢onhecidos. Dado o caréater
interdisciplinar do trabalho agqui apresentado, uma abordagem
muito sucinta sobre métodos estruturais de reconhecimento de
padrdes ser& vista a seguir. Para um estudo mais detalhado
dos conceitos podem ser consultadas as referéncias [Fu, 78],
[Fu, 74] ou [Gonzalez, 78].

Os métodos estatisticos possuem como caracteristica
bdsica a avaliacido de parametros associados aos objetos
analisados para, em fungdo dos valores encontrados para esses
parametros, selecionarem uma entre diversas classes possiveis
para o objetc em guestdo. Tendo sido escolhida a sua classe,
o objeto herda dela as suas propriedades caracteristicas, as
guais serdo comuns a todos os individuos da classe.

Os métodos  estruturais sdo necessérios para a
identificacdc de propriedades dos objetos gue s8o Unicas para
cada individuo de uma classe. Assim, o reconhecimento de
impressdes digitais ou de caracteres manuscritos, por
exemplo, necessitam da avaliagdo da estrutura de formagédo de
cada objeto analisado, criando dessa forma uma descricio em
termos da estrutura gue o individualiza. Para tanto, procura-
se encontrar em uma determinada classe de objetos um conjunto
de padrdes mais simples que possam ser combinados para formar
um exemplar dessa classe, o qual passard a ser identificado
como uma sequéncia especifica desses padrdes primitivos. Para
possibilitar uma abordagem matemadtica desses conceitos,
constatou-se gqgue a @&rea da Linguistica que trata da
formalizagido das linguagens permitia sua aplicacgdo imediata,
surginde assim a denominagdo do reconhecimento de padrdes
gramatical ou sintaticeo [Mantas, 87].



Cap. 4

Os métodos gramaticais desenvolvidos a partir do estudo
das linguagens naturais foram assim estendidos para diversas
aplicacbes. Os concelitos bésicos seréo apresentados a seguir.
Uma linguagem (estruturada por frases) consiste em todas as
sentengas gque podem ser geradas com base em um conjunto de
regras de produgdo, um vocabuldrio e um simbolo inicial. O
vocabulirio & sub-dividido em dois: o conjunto dos simbolos
terminais (ou primitivos) e o conjunto dos simbolos néoc-
terminais. Uma gram&tica & uma tupla formada por esses quatro
conjuntos. Assim, diz-se que uma linguagem & gerada por uma
gramatica. Nas 1linguagens naturais os simbolos terminais
correspondem 4&s palavras, os simbolos n&o-terminais aos
elementos sintiticos (sujeito, predicado, objetos, etc.), as
regras de produgdo sdo as regras sintdticas que permitem a
formacdo de frases e o simbolo inicial & um elemento formal
apenas para dar partida ao processo de se produ21r uma frase.
Uma frase qualquer & formada para se exprimir uma idéia, ou
seja, para transmitir um conteGde seméntico, o gual deve
existir a priori e seri usado para orientar o uso das regras
de produgdo para formar a frase.

Tendo sido definida uma gramédtica, ela pode ser usada em
dois sentidos:

- para gerar sentengas da linguagem;

- para decidir se uma dada sentenga & legal.

Para gerar uma sentenca em uma linguagem definida por
uma gramatica, had necessidade portanto do conteiido semantico
da sentenga procurada. No caso de uma Jgramdtica para o
reconhecimento de impressdes digitais por exemplo, dada um
certa impressdo, deve-se criar uma frase que corresponda a
sua descrigio estrutural, formada pelos elementos primitives
gue compdem uma impress8o digital. O processo parte do
simbolo inicial, o gual seri sucessivamente transformado pela
aplicacg8o das regras de produ¢do, selecionadas de acordo com
o conteGdo semdntico gue se deseja exprimir. As regras de
produgdo sdo aplicadas substituindo gradativamente simbclos
niaco-terminais do vocabuldrio por outros simbolos, até que
existam apenas simbolos do vocabulédrio terminal, guando entdo
a sentenca teri sido formada e o processo péara.

Para se decidir se uma dada sentenga, formada com
simbolos do vocabuldrio nao~terminal, & legal, ou seja,
pertence & linguagem gerada por uma certa gramitica, o
procedimento & inverso. Ou seja, parte-se de uma sentenga
formada pelecs simbolos terminais da gramitica, procurando-se
atingir o© simbolo inicial pela substituicdo gradativa de
simbolos terminais por outros, de acorde com as regras da
gramatica. Ao se atingir o simbolo inicial tera sido
comprovado que a sentenga inicial era legal e ao mesmo tempo
extraido o conteGdo semdntico da sentenga. Para tanto, faz-se
uso de um autémato, o gqual & derivado da propria gramatica.
Um autdmatc (de estados finitos) deterministico & uma tupla



Cap. 4

definida por cince elementos: um conjunto finito de simbolos
de entrada, um conjunto finito de estados, um mapeamento gue
explicita transigdes entre os estados a partir de simbolos de
entrada, um estado inicial e um sub-conjunto dos estados que
constituem os estados finais. Diz-se que um autdmato aceita
uma sentenca quando, a partir do estado inicial, seguindc~-se
todas as transigdes de estados em fungdo do processamento
sequencial de cada simbolo da sentenga inicial, atinge-se um
dos estados finais simultaneamente com o final da sentenga.
Uma sentenca aceita significa que pertence a gramatica gque
gercu o autdmato.

Existem diversos niveis de complexidade para as
gramaticas. A mais simples & a gramdtica de estados finitos,
e portanto a gque deve ser procurada preferencialmente. A
seguinte na escala de complexidade & a gramatica livre de
contexto, cuja caracteristica bésica & que as regras podem
ser aplicadas de forma independente dos demais simbolos que
componham a sentenca. A gramitica seguinte & a dependente do
contexto e finalmente a gramatica irrestrita. Essas duas
Gltimas s&c bastante complexas para serem usadas com
eficiéncia, devendo-se portanto evitéa-las.

pDevido & vastidio do tema, essa revis3o ndo serid mais
alongada, uma Vez gue os conceitos basicos Jja foram
apresentados. Para complementd-los, deve-se procurar as
referéncias citadas.

4.4 GRAMATICA PARA O RECONHECIMENTO DOS PICOS

Métodos estruturais baseados em graméticas para o
reconhecimento de padrdes em formas de onda tém sido
balizados por um trabalho pioneiro na area bio-médica
[Horowitz, 77], existindo virias publicagles aplicadas ao
reconhecimento de eletrocardiogramas [Udupa, 80)
[Papakonstatinous, 847 [Skordalakis, 86]. A diferenga
principal para o reconhecimento de espectros de vibragstes
mecanicas estd no tipe de ocorréncias procuradas, gue, no
caso de espectros de vibragdes, s&o muito diversificadas,
porém com picos sempre positivos, uma vez que sdo usados o©s
médulos da amplitude dos vetores complexos no dominio da
freguéncia.

¢ método de Horowitz para o reconhecimento de
eletrocardiogramas consiste em um pré-processamento para
substituir um sinal adquirido por diversos segmentos de reta,
através de um método de aproximagdo linear por partes. A
seguir & gerada a sentenca inicial pela classificag¢do da
inclinagdoc de cada segmento de reta, usando-se trés
caracteres como conjunto dos simbolos terminais:

- & simbolo "/" para inclinagbes positivas;
- o simbolo "\" para inclinagdes negativas;
- & ¢ simbolo "0" para inclinagfes nulas.
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No processo de classificag¢do, um nivel de tcleréncia &
usadeo para determinar a inclinagdo nula. Horowitz apresentou
a definicgdo matemética de um pico, através dos pontos linites
a4 esquerda e & direita e do seu valor méximo, definig¢8o essa
gue foi adotada pelos trabalhos posteriores. Um conjunto de
regras de produgidc baseadas na definigdo & wusado para
determinar o autdmato respectivo. Apds gerada a sentenga
inicial, essa & submetida ao autdmato, o gqual possui rotinas
seménticas associadas a transiglSes que impliquem no
reconhecimento de um pico ou de um vale. Essas rotinas tém
basicamente a fungdo de estabelecer os valores limitrofes
para os picos reconhecidos. O trabalho de Horowitz, bem como
outras aplicacgdes de reconhecimento gramatical podem ser
encontrados na referéncia [Fu, 77].

O método desenvolvido para o reconhecimento dos picos &
semelhante ao de Horowitz, porém utiliza um maior nimerc de
simbolos terminais, o que também ocorre nos trabalhos de
Udupa e Papakonstantinou referenciados. Além disso, o
objetivo & o reconhecimento de aglomerados de picos, e, em um
segundo passo, a geragdo de uma sentenga através de uma
grandtica de arvores para o espectro como um todo. O uso de
um autdédmato com uma gramdtica interligados ndo foi encontrado
em qualgquer trabalho conhecido pelo autor.

4.4.1 Definicd@o dos Tipos de Picos

Utilizando a definigdo de Horowitz, um espectro sera
cen51derado um vetor no dominio da frequéncia formado por
pontos (xt 'Y ), onde i = 1...N(1), onde o x representa uma
varidvel gue assume valores no eixc das fregquéncias e y o
valor da amplitude, podendo ser aceleracgdo, velocidade ou
des}o¢?mento pico sera caracterlzadi por trés pontos
((x*,y (x", m) (x*,y")), onde < X < xF
respectlvamente os llmites & esguerda, © valor méximo do pico
e o limite & direita. Um pico positivo deve satisfazer
simultaneamente &s seguintes expressdes:

Para todo X1 <= xi <= %xr (ym >= yi})

i !
Para todo i ! 21 <= xi <= xm (yi <= yi+1}
Para todo i ! xm <= xi <= Xr {(yi >= yi+i)
Existe i f xi = x1 (yi-1i »>= yl1)
Existe i f i = Xr (yr <= yi+i)
Existe i ! Xi = 1 {yl < yi+i)
Existe i f %i = xr (yr > yi-i)

A existéncia de picos chatos, com mais de um pontc em
sequéncia com o mesmo valor de amplitude para o maximo,
implica na inclusdo da seguinte expressédo:

Existe i,j ! %i # xj, vi = y] = ym

({yi-1 < yi) =~ {yl > yi+i) ~ (xm = (Xi + x3)/2))
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Em contraposigio, a definicdo de um pico agudo consiste
em satisfazer simultaneamente as seguintes expressdes:

Para todo i ! %1 <= xi < xm (yi < ym)
Para todo i ! ¥m < xi <= %r (yi < ym)

4.4.2 Definigdo dos Aglomerados

Tende em vista a natureza dos espectros de vibragbes
mecanicas, onde costumam ocorrer diversos picos associados,
optou-se axiomaticamente pelo reconhecimento de aglomerados
de picos, formados por um, dois, trés ou mais picos, gque
possuam uma banda base comum. Eventualmente, e em fungdo de
resultados futuros, a gramidtica pode ser alterada para
incluir outros tipos de aglomerados.

Um aglomerado serad assim limitado pelos pontos x® e x9
do eixo das freguéncias, tal gque as seguintes relag¢des sejan
simultaneamente satisfeitas:

yi{xe) = y{xd) = 0
Para todo 1 ! xe <= xi <= x4 ,
vyi(xi) = 0 (y(xi+1i) # 0)

Os aglomerados serdo classificados como guatro tipos:
- Unico (U}, onde existe um pico isclado;
- Duplo (D), onde existem dois picos;
- Triplo (T), onde existem trés picos;

- Miitiplos (M}, onde existem mais de trés picos.

0 procedimento global consiste na avaliagdo de uma
sentenca inicial gerada a partir de cada espectro analisado,
buscando~se encontrar frases legais perante as regras da
gramética, onde cada frase legal encontrada correspondera a
um dos tipos de aglomerados. Ao longe do processo, ao se
identificar cada pico em um aglomerado, ele sera adicionado &
lista de picos do espectro, jun+amente com os valores
respectivos dos pontos gue determinam o pico de acordo com a
definicdo adotada. As definigdes sdo apresentadas a seguir.

0 aglomerado de pico TuUnico obedece &s regras Jja
apresentadas, seja agudo ou chato, e sera caracterizado
portanto pelos trés pontos, limite & esquerda, méximo local e
limite & direita.

Os aglomerados duplos ou triplos necessitam do conceito
de vale, definido comc um ponto de minime local entre dois
picos em sequéncia. Um aglomerado duplo serd formado assim
por um limite & esquerda, um méximo local, um vale, © segundo
maximo local e o limite & direita. © aglomerado triplo possui
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adicicnalmente, apds o segundo méximo, um segundo vale e o
terceiro méximo local. As seguintes regras fdicionais sdo
necessirias para estabelecer o vale, onde %™ representa a
coordenada de um maximo, ¥ do miximo seguinte e (xV, y¥) o
ponto de vale:

Para todo i | E¥ml < xi < ¥m2 { yv <= yi)

As seguintes regras sfo necessirias para o caso de vales
chatos:

xi # xj, xm1 < xi, Xj < ¥Em2, yi =

Existe i,j ! ¥i =
i-1 > vi) ~ (y3 < yj+1) ~ (=v = (xi + xj)/2)}

yv
({yi- )

0 aglomerado com picos mGltiplos serd caracterizado pela
existéncia de mais de trés picos, sendo definido através de
trés pontos, como o Gnico: o limite & esqguerda e & direita
serdo os limites do aglomerado, e o méximo local sera o
maximo de maior amplitude entre os maximos de cada pico do
aglomerado. Cada pico obedece &s regras do pico inico, néao

havendo necessidade de se determinar os vales ou os limites
entre os diversos maximos.

4.4.3 Segmentagdo do Espectro

A segmenta¢do do espectro serd realizada em trés passos:

- uma filtragem para eliminagdo do ruido aleatdrio e sinais
de amplitude insignificante;

- uma segmentacgio com espagamento igual no eixo horizontal,
equivalente 3 prépria resolugdo em frequéncia do espectro;

- @ a reunifc em um Gnico segmento dos segmentos congecutivos
de mesma inclinagdc, portanto desigualando © espagamento
horizontal de cada segmento.

Inicialmente ser& aplicada uma fungdoc para eliminar as
variagdes do espectro gue se encontram abaixo de um certo

limiar, o gue corresponde & filtragem do espectro. A seguinte
fungdo é aplicada:

f(xi) = 0 se yi <= limiar
f(xi) = yi se yi > limiar

A seguir, cada segmento formado por pares consecutivos
de pontos do espectro serd classificado de acordo com a
figura 4.1, onde foram consideradas trés inclinacgdes
possiveis e dois sentidos, além do horizontal. Ou seja,
inclinagdc nula, baixa, média e alta, no sentido crescente ou
decrescente. A cada segmento assim classificado sera
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atribuido um rdétuloc ou simbolo, representados também na
figura 4.1, pertencente ao ceonjunte (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},
onde ©o O corresponde & inclinagdo nula, 1, 2 e 3 a
inclinacdes positivas e 4, 5 e 6 & inclinagdes negativas.

Fig. 4.1) Esguema para a classificagido dos segmentos.

Em seguida, todos os segmentos consecutivos que tiverem
o mesmo simbolo ser@o substituides por um Gnicoc simbolo,
atingindo-se agora  uma segmentagio com  espacamentos
desiguais, porém com segmentos de mesma inclinacgdo.

4.4.4 Geracgdo da Sentenga Inicial

Para a geragido da sentencga inicial a ser processada de
acordo com as regras da gramatica, serad introduzidoc o
- conceito de vértice. Um vértice serad formado pela jungdo de
cada dois segmentos consecutivos, existindo portanto s-1
vértices, considerando-se "s" ¢ nlmero de segmentos. Cada
vértice serad classificado de acordo com a variagdc da
inclinagdoc de seus segmentos. A tabela 4.1 apresenta a
classificagdo adotada onde os simbolos respectivos vao
constituir o vocabuldrioc terminal da gramdtica. Eles podem
ser assim compreendidos:

13
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- guina & direita {a);

- patamar & direita (b):
- pico {¢);

- vale {d);

~ patamar & esquerda (e);

- quina & esquerda (f}-.

Tabela 4.1) Classificagiio des vértices.

Vértice Segmento 1 Segmento 2
a +oul
b + 0
[ + -
d - +
€ o -
f - -ou D

Na tabela 4.1 "+" significa inclinagd@o positiva; o "-"
significa inclinagdo negativa; O "0" corresponde a4 inclinagéo
nula. Assim, os vértices podem ser compreendidos da seguinte
forma:

- uma gquina & esguerda corresponde & passagem de um
inclinagdo positiva ou nula para outra positivaj

- um patamar & esguerda corresponde & passagenm de uma
inclinagd3c positiva para uma nulaj

-~ um pico corresponde A passagem de uma inclinagdo positiva
para negativa;

- um vale corresponde 3 passagem de uma inclinag@o negativa
para positiva;

= wum patamar & direita corresponde A& passagem de uma
inclinagdo nula para uma negativaj

- uma quina & direita corresponde & passagem de uma
inclinagdo negativa para outra negativa ou nulaj

11
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Através da aplicagdoc das seguintes regras de produgdo
acs segmentos produzidos pelo método de segmentagéo descrito,
a sentenga inicial ser& entdc gerada:

A => 01 a => 02 a =-> 03 & -> 12 a =-> 13 a => 23
D «> 10 b -> 20 a =-> 21 b -> 30 a -> 31 a =-> 32
c => 14 € => 15 ¢ => 16 ¢ -> 24 ¢ -> 25 ¢ =-> 26
¢ => 34 € => 35 ¢ => 36 4 -> 41 & -> 42 4 -> 43
d ->51 4=->52 d=>53 4 ->61 4 ->62 4 -> 63
e -> 04 e -» 05 e =-> 06 f => 54 £ =-> 64 £ => &5
£ -> 40 f -> 45 f -> 46 £ -> 50 f -> 56 £ -> 60

Tendo em vista as regras acima, a segmentagao do
espectro poderia ser baseada em apenas um Ginico nivel,
definindo assim apenas trés inclinagbes e ndoc sete. Essa
abordagem no entanto perderia informagdc quanto ao formato do
pico, porque seriam diminuidos o nimerc de segmentos e de
vértices. Com isso, a &rea existente sob cada pico, uma
medida de sua energia, seria estimada de forma menos precisa.

4.4.5 Gramdtica para o Reconhecimento de Picos

A estruturagio dos diversos tipos de aglomerados em
fungdo dos simbolos descritos formam as regras de produgéo da
gram&tica. O nimero de picos determina o tipo de aglomerado.
Os picos sio formados pelos elementos rampa a esquerda (L) e
3 direita (R), pico agudo (P) ou chato (C) e vale (V). Esses
elementos sio por sua vez formados pelos vértices. Assim, um
pico poderi ser formado por uma gquina a direita, um pico
agudo e uma quina & esquerda, em sua estrutura mais ©&bvia.
Avaliando-se todas as estruturas possiveis, foi elaborada a

gramitica livre de contexto e de derivagdoc a esquerda Gp:
Gp = {VN, VT, PP, 8}
onde:

VK = {8, U, D, T, ¥, L, P, C, R, ¥}
& o conjuntc de simbolos ndc terminais da gramatica;

VP = {a, b, ¢, 4, e, £}
& o conjunto de simbolos terminais;

8 & o simbele inicial;

e PP & o seguinte conjunto de regras de produgdo:

8 ->» U 8 -> D 8 -> T 8 => M D => UV T ~> DU

M -> TU M ~> MU g =-> LP T > VP T -> LC U => VC

L =-> al L => abL L -> a P => cR P o=>C ¢ => beR
c =-> be R => fR R => feR R -> £ R => fe ¥ =-> dL

Y => dbL. V -> d

12
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4.5 GRAMATICA DE ARVORES DESENVOLVIDA

0 procedimento de identificagdo dos sintomas &
consequéncia da andlise individual de cada pico gue compde o
espectro, baseada no estudoc das relagbes, em um mesmo
espectro, entre os seus diversos picos, e, em espectros
diferentes, entre picos eguivalentes. A gramdtica de picos
permite a identificagdo individualizada dos picos, porém,
para a compara¢do entre os espectros medidos e os de
referéncia, faz-se necessiria uma representagdo glebal gue
associe todos os picos de um espectro. Alguns requisitos séo
importantes e devem estar presentes no método:

- garantir uma grande capacidade de representagio;
-~ permitir procedimentos computacionais eficientes.

Além desses requisitos, tende em vista a interacdo com
os especialistas encarregados da manutengdo do conhecimento,
hd necessidade de uma boa apresentagcdo visual para a
representacdoco dos espectros. O objetivo & possibilitar a
compreensdoc ripida das andlises, concentrando as informagdes
pertinentes.

A solugdc adotada foi a representagdc do espectro
através de uma &rvore, onde cada pico constitui um ramo
independente. Uma aplicagdo na &area geolbgica para a andlise
de tracos sismicos [Cheng, 85] apresenta um bom resumo das
possibilidades para a representagdo de curvas por &rvores.

Trés tipos de Aarvores foram consideradas, a partir do
texto mencionado:

-~ relacional;
- esqgueleto;
- completa.

A &rvore relacional & criada através de uma sucessdo de
divisdes de uma curva em duas sub-curvas, a partir do pico de
maior amplitude de cada sub-curva. Trata-se portanto de uma
drvore onde todos os ndés sdo bindrios. Inicialmente, designa-
se o primeiro nd, o nd raiz, para ¢ pico de maior amplitude
da curva, considerando-se a curva toda. Existindo apenas um
pico na curva, a &rvore teria assim apenas o ndé raiz
representando~-o. Caso haja um segundo pico, a curva seréd sub-
dividida em duas, a partir do vale entre eles, criando-se uma
arvore com trés ndés: o nd-raiz, representando o vale, com
duas ramificagbes e seus nds, representando os dois picos. O
nd raiz, que no primeiro momento representava o pico de maior
amplitude, apbés a divisdo da curva passou a representar o
vale entre os dois picos.

No caso geral, com diversos picos, o procedimento cria

inicialmente o né raiz atribuido ao pico maior. Procura-se
entdo © vale mais profunde e divide-se a curva em duas sub~

i3
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curvas nesse vale. S3c gerados entdo dois ramos e nds, filhos
do primeiro, respectivamente para os dois picos de maior
amplitude de cada sub=-curva, onde um deles seri evidentemente
o pico anterior. 0 nd pai transforma-se assim de sua
representacgdo inicial de um pico para a representagdo do vale
respectivo entre as duas sub~curvas. O processo continua
repetitivamente, para cada sub-~curva, até gue ndoc existam
mais vales para continuar a sub~-divisdo. Cada folha da &arvore
assim gerada corresponder&éd a um dos picos existentes na
curva. A figura 4.2 apresenta uma curva e a sequéncia para
atingir sua &rvore.

PZ

P3
P1

vz
¥t

a
o o ¥ o ¥
e 0/ \0 0/ \o ¥z
Pt Pz P / \
° P2 P3
b

Fig. 4.2) Exemplc de &rvore relacional.

P

A Arvore esqueletc & baseada na quantificacdo de niveis
horizontais de amplitude. Serdc avaliados os cruzamentos da
curva com os diversos niveis estabelecidos. Para cada pico
existente deverd ocorrer pelo menos um par de cruzamentos,

14
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determinando um intervalo horizontal, desde que sua amplitude
seja maior do qgue o primeiro nivel, caso contrario, o pico
nic sera considerado. Para cada nivel que um certo pico
cruzar existira assim um intervalo, limitado pelos dois
pontos de cruzamentos respectivos. Caso haja um vale entre
dois picos e a amplitude do ponto correspondente ac fundo do
vale seja maior ou igual a um certc nivel, existira apenas un
intervalo representativo desses picos, nesse nivel. Se a
amplitude do fundo do vale for menor que O nivel, ocorrerao
dois intervalos, um para cada pico. Esses casos podem ser
vistos na figura 4.3, onde estd representada a curva anterior
e a Arvore relacional correspondente.

O procedimento inicialmente atribui um né ao intervalo
representado por toda a curva, que serd a raiz da Aarvore,
correspondendo ao nivel inicial. A sequir serdc atribuidos
novos ndés, um para cada intervalo que existir no préximo
nivel. Esses nés serdo filhos do né anterior. Ou seja, se um
pico cruzar o préximo nivel e nao existir um fundo de vale
abaixo desse nivel, existird apenas um intervalo e seréa
gerado apenas um nd filho. Caso a curva cruze © nivel mas
exista um vale abaixo do nivel e portanto dois picos, seréo
criados dois novos intervalos nesse nivel, e consequentemente
dois novos nés, filhos do né representativo do intervalo do
nivel anterior. O processo continua até gque nao haja novos
cruzamentos.

o

l P3
P2
b

Fig. 4.3) Exemplo de &rvore esqueleto.
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A &rvere completa & uma extens@o da esqueleto, porém
considerando-se a quantizagdo dos dois eixos. A idéia €& levar
em conta ndc s6 o cruzamento com niveis horizontais como
també&m verticazis. Ou seja, para cada pico, além dos nos
representativos dos intervalos horizontais de cada nivel gue
um pico atravessou, existirdo pelo menos mais dois nds
associados ao cruzamento de um nivel vertical para cada lado
do pico.

Inicialmente atribui-se a raiz aoc intervalo global da
curva. Avalia-se os cruzamentos com O préximo nivel, e
respectivos intervales, gerando um né filho para cada um. Até
agqui & semelhante & arvore esqueleto. Porém, para cada
intervalo poderdo existir dois nés folhas a malis, associados
a cada cruzamento da curva com um nivel vertical. Esses nbs
podem ser filhos de pais diferentes, uma vez dJue OS
cruzamentos verticais podem se dar em niveis horizontais
diferentes e o mesmo pico pode apresentar diversos
cruzamentos verticais, dependendo de sua largura. A figura
4.4 apresenta a arvore completa da mesma curva anterior.

<]

|

/]

AN

AN
N\ |

b

Fig. 4.4) Exemplo de &rvore completa.
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Algumas consideracdes podem ser tecidas sobre as
propriedades desses tipos de arvores, segundo Cheng.

Sobre as &rvores relacionais:
- As folhas das Arvores s83o0 uma descrigdio linear dos picos;

~ Cada né ndo-folha corresponderd a um vale.

Sobre as &rvores esqueletos:

As folhas continuam sendo uma descrigd@o linear dos picos;

O predecessor comum a dois nds corregponde a um vale;

Para cada nivel, picos de amplitude inferior & préxima
gquantizagdo nic serdo detectados;

A profundidade méxima de uma &rvore corresponde ao nimero
de niveis horizontais;

A profundidade de uma folha corresponde & amplitude do pico
correspondente.

]

Cada né representa um intervalo em um nivel de guantizagdo.
Se a largura do intervalo & associada ao nd, a curva pode
ser reconstruida a partir da Aarvore.

Sobre as arvores completas:
~ a5 folhas ndo sio mais uma descrigdo linear dos picos;

- A largura de cada pico e dos vales resulta da
representagao.

As caracteristicas da &rvore esqueleto sd3c as gue mais
se adaptam &s necessidades do método de reconhecimento de
padrdes, uma vez que todas as informagdes necessdrias podem
estar disponiveis nessa representagdo. A &rvore completa
apresentaria de significativo o fato de que a informagdo da
largura de cada pico estd contida na prépria representacéo.
No entanto, observando que pequenas variagbes no formato do
pico poderiam alterar consideravelmente uma &rvore completa,
além de perder a relacdo linear entre os picos e os noés
folhas, & decisivo para se adotar o mnodelc da Arvore
esqueleto. Adicionalmente, o algoritmo para a geragdo de uma
arvore completa, e depois para comparéd-las, seria muito mais
complexo.

Assim, a representacdo desenvolvida faz uso dos
conceitos da @&rvore esqueleto, com a guantificagcdo da
amplitude em ocito niveis horizontais. Uma vez gue os picos ja
estardc reconhecidos e gqualificados, pelo autdémato baseado na
linguagem de picos e apresentado na secdo 4.6.2, cada ramo
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vai corresponder a um dos aglomeradeos reconhecidos, rotulado
pelo simbolo correspondente. Dessa forma, através dos pontos
associados aos picos conforme exposto na secg@o 4.4.2, desde
qgque conhecidos, suas larguras podem ser determinadas, nao
havendo necessidade de um modelo mais complexo. Ainda, a
gramdtica adotada ndo perde os picos de baixa amplitude que
nioc cruzam o proxime nivel, uma vez gue eles Jj& seréo
conhecidos. Acrescenta-se assim mais um né para cada pico,
correspondendo ao ponte de maximc, gquando ele né&o mais
ultrapassar o proximo nivel, ou for maior que o Gltimo nivel.
A profundidade de um né-folha sera portanto o nlmero de
niveis gque ele cruza mais um. Com essas adigdes, a A&rvore
esqueleto acarreta uma representagdo mais precisa da curva.

A transformacdoc lbégica gue gera a srvore cria duas
representagdes em paralelo: a visualizacdo grafica da &arvore
e uma cadeia de caracteres que corresponde a uma sentencga
legal da gramética respectiva. As duas representagdes possuem
uma relacdo biunivoca, e permitem uma comparacdo imediata
entre dois espectros, a visual pelo operador, e a outra
através de uma simples comparagdoc de cadeias de caracteres.

A figura 4.5 apresenta um exenplo de todo o Pprocesso,
onde podem ser visualisados os graficos do vetor no dominio
da frequéncia, um grafico ressaltando os picos reconhecidos,
e a aArvore gerada.

P;m':.;!..
muo e Las
g
¥
=

H

L_.}J FUDRRDANI IEE S A

Freg KHz Lin A

Fig. 4.5) Exemplo da aplicagdo da gramitica de arvores.
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&rvores

representada pelo seguinte conjunto:

onde:

G (v » P 8)

a r!’ at

B UT,

Ta = {§, o, u, 4, t}

-

(v, r) &

8§ & o simbolo inicial; e

Py & o seguinte conjunto

Gnico néd com um maior namero de filhos serd a raiz,

g -> PS8 P ~-> $ P -
3
U
U => © g => © D =>
H §
1 u
D -» o D ~->» © T =
/ \ / A\
U u u 1)
T => © T =-> O T =>
/I \ /I \ /
v D 4] é D
T =2 O T => O T =>
JA AN /i /
T 0 U U T u 1]
M ->» o M «>» o
2 £
H o ]

de regras

desenvolvida
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G pode ser

& o vocabulério da gramitica;
{P, U, D, T, M} & o conjunto de simbolos nao-terminais;
& o conjunto de simbolos terminais;

o alfabeto graduado (“ranking");

de produgdo:

$ P->95 P =-> 8
L] ' !
D T M
[+ D => ¢ D ~> 0
! ! / A\
D a U [$]
© T => © T => ©
5 ! Y
T t u D
el T => O T => O
\ f\ /I \
U d U b u
o T =» O T ey o
LAY /iy TR AN
u g 2 ¥ 0 2 U u

Considerando que os picos podem ser no maxime triplos, ©

conm

tantos filhos quantos forem os aglomerados identificados.
Para cada aglomerado reconhecido existird um rameo iniciado

com um simbolo correspondendo ac seu

tipo, simbolo esse

pertencente ao alfabeto ndo terminal. Esse simbolo inicial
serd gradativamente transformado, pela aplicagdo das regras
de producgdo, em fungdo da morfologia do aglomerado respectivo
e da sentenca que esteja sendc gerada para descrevé-lo.

is
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Enquanto para o reconhecimento dos aglomerados, o©
autédmato baseadoc na gramdtica de picos, recebe uma sentenga
que deve ser aceita como legal, o que resulta semanticamente
no tipo de aglomerado, para a gramética de Aarvores deve ser
gerada uma senten¢ga gque o descreva, com a seguéncia de regras
dependendo semanticamente da morfologia do aglomerado. O
conjunto de simbolos nio~terminais inclui as mesmas letras da
gramatica de picos e também a letra P, introduzida para
permitir a criag¢do dos diversos ramos.

Os simbolos terminais s&@c as letras minGsculas
correspondentes aos simbolos ndo terminais que caracterizam
os tipos de picos, além do "$" como primeiro simbolo de um
ramo, e da letra "o" como simbolo geral dos nés ndo-folhas.

As regras de producdo estdo baseadas nas possibilidades
para cada tipo de pico gque tenha cruzade um nivel, enm relagao
ao nivel seguinte. A figura 4.6 apresenta as possibilidades,
onde cada uma vai gerar a regra de produgdo respectiva.

Fig.4.6) Possibilidades morfoldgicas dos aglomerados.
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4.6 AUTOMATO PARA O RECONHECIMENTO DOS PICOS

- Para implementar o reconhecimento dos picos, foram
desenvolvidos um algoritme para a segmentagido do espectro,
uma méguina de estados para a geracdo da sentenga inicial e
um autémato a partir da gramdtica Gp. ApSs a segmentagdo do
espectro, conforme apresentadc na seg¢do 4.4.3, a magquina de
estados trata da geragdo da sentenga inicial, providenciando
a transformagdo dos segmentos em um conjunto de vértices. ©
autdédmato processa essa sentenga, buscando identificar as
ocorréncias de simbolos que caracterizam os tipos de
aglomerados estabelecidos. A méquina de classificagdo dos
vértices e o autdmato estdo expostas nas segbes seguintes.

4.6.1 Classificagdo dos Vértices

A maquina de estados finitos para a classificagdo dos
vértices de acordo com a tabela 4.1 tem o© seu mapa de
transicio exposto na figura 4.7. Nesse mapa, OS circulos
duplos correspondem aos estados finais onde foram
identificados os vértices, os circulos simples representam 0s
estados intermediirios, e os arcos classificados referem-se a
transicdo entre estados gerada pelo simbolec respectivo.

Fig. 4.7) Maquina para classificagao dos vértices.
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4.6.2 Autdmato para hceitagdo dos Picos

Apds a classificagdoc dos vértices, o autdmate para a
aceitacgdo dos picos & aplicado sobre a sentenga gerada. O
autdmato pode ser gerado diretamente a partir da gramatica Gp
conforme definida na segdo 4.4.5, através de mnétodos
apresentados na literatura [Fu, 77][Gonzalez, 78], onde cada
simbolo do vocabuladrio ndo~terminal da gramdtica transforma-
se em um estado do autdédmato, adicionando-se mais um para o©
estado final, e cada regra vai gerar uma transigio entre
estados. No entanto, uma vez gque a gramatica Gp €& livre de
contexto, faz-se necessério a principio um autémato com pilha
nao deterministico. Procurando-se diminuir a complexidade,
atingiu-se uma nova gramatica, agora regular, permitindo
assim um autémato de estados finitos deterministico.

Para tanto, foram eliminadas as regras que caracterizam
os aglomerados duplo, triplo e mGltiplo, acrescentando-se
rotinas seminticas a alguns estados do autdmato para essa
classificagdo. Além disso, a nova gramatica Gp’, equivalente
a Gp, foli escrita na forma normal de Greibach (o primeiro
simboloc do lado direito da regra de produgdo € sempre um
terminal), o gque permite uma transformagdo imediata para o
seu autdmato.

O vocabul&rio ndc terminal foi diminuido (gerando assim
menos estados no autdmato), porém mantendo-se O MWMeSnKO
significado para os simbolos gque permaneceram. Foram
acrescentados dois simbolos, para refletir a existéncia dos
patamares A esquerda (B) e & direita (E), por exigéncia da
normalizacdoc. Fol acrescentado um simbolo ao vocabulério
terminal, para a caracterizag¢do do fim do aglomerado (%)}. A
gramatica Gp’ foi assim definida:

Gp’ = {VN', vyT/, PP', 8}

onde:

[/ 1)

VN’ = {8, L, B, P, V, R, E}
néoc terminais da gramética;

o conjunto de simboloes

11

o conjunto de simboles

VI’ = {a, b, ¢, 4, e, £, %}
terminais;

8 & ¢ simbolo inicial;
e PP’ & o seguinte conjunto de regras de produgao:
8 => al L -> akL L => bB L => CP B =-> aL B => eP

P =-> £fR P =-> 4V YV => oP ¥V => av YV => bB R => fR

R => av B => eF R =-» % E =» 4V E =» £fR
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O autdmato desenvolvido Ap, cujo diagrama de transigéo
dos estados encontra-se na figura 4.8, é representado por:

A, = {8P, QP, DP, ZP, FF}
onde:

gp = {a, b, c, 4, e, £}
& o conjuntoc de simboles de entrada;

QP = {g0, gi, g2, g3, g4, 45, g6, 2}
& o conjunto de estados;

ZP = { g0 } & estado inicial;
FP = { 2 } & o conjunto de estados finais;e

DP & o seguinte conjunto de regras de transigdo:

d(go, a) = g1 d(gl, a) = g1 d(qi, b) = g2 d4d(gi, ¢) = 43
d(g2, a) = g1 d(g2, e) = g3 d(qg3, ¢c) = g4 d4d(g3, f) = g5
d(g4, a) = g4 d(g4, b) = g2 d(q4, ¢) = g3 4{g5, a) = g4
di{gs, 4) = g4 d(g5, e) = g6 d4(gs, £) = g5 4(g5, %) = 2

a{ge, 4) = g4 4d4{g6, f) = g3

Fig. 4.8) Mapa de transigdo dos estados para o autdmato Ap.
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As seguintes rotinas semédnticas foram assocciadas a cada
par (g, w), onde g & unm estado de Qp e w um simbolo terminal,
com os seguintes parémetros assim 1nlcladosa

§ <= 1; kK <= 1; i <~ 0

(qo, a) : xe(k) = xj; yve(k) = yj;

(g1, c) : xm(k) = xj; ym(k) = yj;

(g2, e) : xm(k) = (xj-1 + xj)/2; ym(k) = (yj-1 + yj)/z;

(g3, 4) : xvi{k) = xj; yv(k) = yj; k = k+1 :

(g4, <) : xm(k) = xj; ym(k) = yj;

(g5, &) : xv(k) = (xj~1 + xj)fz: yvik) = (yj-1 + yi)/2; k=k+1
(g5, %) : xr(k) = xj; yr(k) = yj; i = i+1

{g6, 4) : xv{k) = xj; yvi(k) = ¥j;

0 parédmetro 3 & incrementado para cada Vvértice
processado pelo autdmato.

Dessa forma, ao se concluir o processamento de unm
aglomerado gualgquer, todos os seus pontos significativos
estardo armazenados nas variaveis acima definidas,
identificando-se o tipo de pico pelo naGmero de pontos
armazenados.
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REDE SEMANTICA DOS SISTEMAS MECANICOS

«1 Métocdos para Representag@o do Conhecimento
.2 Fatos e Regras de Produgédo

.3 Redes Beménticas

.4 Esquemas

ntos da Rede Seméntica
Classe Classe
Classe Insténcia
Classe Propriedade
Classe Exemplar
Classe Relagédo
Classe Ocorréncia

oMb WNED
PP

5.4 Exemplo da Rede Seméntica

Nesse <capitulc sera apresentada a rede seméntica
desenvolvida para representar os sistemas mec8nicos. Sera
iniciado com uma visdoc resumida dos conceitos Dbé&sicos
relacionados com os sistemas baseados em conhecimento e as
técnicas para sua representagdo. Em seguida ser& apresentado
o modelo légico para a classificagdo dos sistemas mecénicos
menitorados. Esse modelo & implementado com o uso de classes
basicas desenvolvidas através de programagdo por obijetos, e
utilizadas para a representacdoc do conhecimento estéatico.
Apresenta-se um exemplo de rede semé&ntica usando 0s conceitos
expostos.
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5.1 SIBTEMAS BABEADOS EM CONHECIMENTO

Os sistemas baseados em conhecimento constituem um sub-
conjunto das aplica¢des da Inteligéncia Artificial. Em geral
sdo programas de computador que atuam em uma &rea especifica
do conhecimento, e por causa dessa caracteristica sfo mais
conhecidos pela denominacio de sistemas especialistas. 2
arquitetura bé&sica desse tipo de sistemas possui alguns
pontos em comum mesmo gquando se trata de aplicagdes em areas
completamente diferentes. A caracteristica fundamental & a
utilizac3o de uma base do conhecimente, onde tudo dque o
programa conhece estd representade. Um segundo componente
essencial é um mecanismo de inferéncia gque permite a evolugéo
dos dados dentro da base do conhecimento. Os primeiros
sistemas especialistas eram programas completos gue faziam
uso de apenas uma base do conhecimento. Diversos exemplos
podem ser encontrados na literatura [Hayes-Roth, 83]
[Winston, 84]. As ferramentas de desenvolvimento atuais por
outro lado possibilitam o desenvolvimento de médulos baseados
em conhecimento integrados em programas convencionais (ditos
procedurais), ou o uso de médulos procedurais em sistemas
especialistas {IBM, 9l1la, 91b] {[Neuron Data, 90], com uma
Gnica base do conhecimento ou varias bases.

Como regral geral, sistemas que fazem uso da programagao
procedural s#c mais eficientes computacionalmente. No
entanto, determinados tipos de problemas sdc mais indicados
para a arquitetura dos sistemas especialistas, principalmente
nos seguintes casos:

~ Naoc é possivel um modelamento matemdtico adequado;
- O modelo & muito complexo para ser usado.

Os sistemas, ou mddulos, baseados no conhecimento sdo
portanto a solugdc indicada quando as informagdes disponiveis
sobre a metodologia {(gue se vai representar através de um
programa de conmputador) é resultado da experiéncia
profissional de um ou mais especialistas em uma certa area do
conhecimento. A determinagdo de diagndsticos baseados na
andlise das vibracdes mecd@nicas de mégquinas rotativas & um
exemplo claro de uma aplicagdo adeguada para essa
arquitetura. Por outro lado, os métodos de andlise dos sinais
s8o0 algoritmos matemdticos bem conhecidos, caracterizando
dessa forma um sistema hibrido, onde ha necessidades de
rotinas procedurais atuandc como "fontes do conhecimento”.

Alguns conceitos béasicos, referentes aos métodos para a
representacdc do conhecimento e processos de inferéncia,
serdo expostos de forma sucinta nas préximas segdes,
permitindo assim gque as opg¢des adotadas na arquitetura
desenvolvida possam ser assimiladas com mais facilidade. Para
melhor compreensdo dos conceitos as referéncias devem ser
consultadas.
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$.1.1 Métcdos para & Representacfo do Conhecimento

O conhecimentoc utilizado nos sistemas especialistas pode
ser genericamente dividido em estético e dinfmico. O conjunto
de informagdes imutéveis associado em geral & descrig¢do dos
objetos dque constituem os elementos Dbésicos a seren
manipulados pelos sistema formam o conhecimento estético. Um
bom exemplo encontrado na literatura & um sistema para a
identificagdo de agentes poluidores em um complexo de
tubulacgdes industriais e rios ([Waterman, 83]. A descricio
desses elementos e de suas conexdes constituem o conhecimento
estatico. O conhecimento dindmico estd associado a um dado
contexto do sistema, referindo-se s informac¢des instanténeas
de anélise de um caso especifico.

A representacg8o do conhecimento de forma adequada @&
fundamental para a gqualidade do programa respectivo, tanto
sob o0 aspecto da eficiéncia de processamento como da
manutengdo do conhecimento. Os seguintes nmétodos para a
representa¢do do conhecimento tém sido usados nos sistemas
especialistas: '

- regras de produgio;
~ redes semldnticas;
- esguemas;

As caracteristicas de cada um desses métodos serdo
apresentadas a seguir. As ferramentas desenvolvidas para a
representagido do conhecimento fazem uso de todos eles.

5.1.2 Fatos e Regras de Produgéo

O cbjetivo bésico de um mbédulo baseado em conhecimento é
a dedugdo de novos fatos a partir de um cenjunto de fatos
conhecidos inicialmente. Um fato pode ser compreendido como
uma afirmacdo aceita comc verdadeira pelo sistema. Uma
hipotese & uma afirmacdo aceita momentaneamente como
verdadeira, porém que deverd ser avaliada antes de se tornar
um fato. Na avaliag8c de uma hipbtese qualquer, & possivel
gue haja necessidade de se buscar novos fatos, além dagqueles
originalmente fornecides ac médulo. O processco de se deduzir
novos fatos a partir dos fatos conhecidos & chamado de
inferéncia.

O mecanismo de inferéncia mais comum & baseado no usc de
regras de produgdo, semelhantes &s regras usadas nas
gramaticas (vide capitulo 4), porém de utilizacgao
operacionalmente diferente. As regras usadas nos sistemas
especialistas sdo do tipo ‘"se <antecedentes> entédo
<consequentes>", onde antecedentes e consequentes constituem
uma ou mais cliusulas podendo assumir os valores "verdadeiro"
ou "falso"™ [Harmon, 88] [Winston, 84]. Uma clausula pode ser
vista como uma hipdétese que serad investigada, por exemplo
verificando-se se faz parte da lista de fatos conhecidos.
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Assim, através da andlise das condigdes entre as diversas
cléusulas de uma regra, se o conjunto de antecedentes resulta
em verdadeiro, os consegquentes também serdo declarados
verdadeiros. Através da concatenag@o entre diversas regras,
novos fatos vao sendo gradativamente gerados e incorporados
aos demais j& conhecidos. A utilizacdo de fatores de certeza,
encontrados em diversas aplicag¢des, consiste em uma gradacio
dc nivel de "verdade" dos fatos, permitindo gue o processo
possa ocorrer mesme que n3o haja certeza dos fatos
manipulados.

Um outro aspecto fundamental consiste na estratégia de
controle da sequéncia de regras que serdo testadas, em outras
palavras, na busca da solug8o para o problema em gquestdo. As
estratégias principais sio trés:

- dirigida peloes dados;
- dirigida por metas;
- oportunista.

A estratégia dirigida pelos dados & o© processo que
dispara a an&lise das regras a partir do conjunto inicial de
fatos fornecido ao nmbdulo. E também conhecida como
encadeamento para a frente ou progressiva. A estratégia
dirigida por metas usa um conhecimentoc externc ao mbédulo para
gerar hipdteses gue dever3c ser analisadas. £ também
conhecida como encadeamento para tr&s ou regressiva. A
estratégia oportunista faz uso das duas estratégias de forma
simulténea, tentando atingir o resultado final da maneira
mais répida possivel.

Outro aspectc significativo relacionado com o controle
da inferéncia & o tipo de pesguisa da solugdc do problema,
tendo em vista a anilise de cada hipbétese. A pesguisa pode
ser em profundidade ("depth-first”) ou em amplitude (breadth~
first"). Considerando as regras agrupadas em niveis,
estabelecida uma hipbtese, na pesquisa em amplitude todas as
regras do nivel seriam testadas em sequéncia, antes de se
passar ao nivel seguinte. Na pesguisa em profundidade, a
primeira cléusula da primeira regra do nivel seria avaliada,
e em seguéncia a primeira clausula da primeira regra do nivel
inferior que possua a clausula da primeira regra entre seus
consequentes, e assim recursivamente, até se atingir uma
cldusula que seja um fato diretamente verificivel. Essa
Gltima regra terd entdo suas clausulas testadas uma a uma, do
mesmo modo.Apds o teste completo dessa regra, © Pprocesso
retorna entdo & cl&usula do nivel superior que a disparou, e
assim sucessivamente até atingir a primeira regra para o
teste de suas outras clausulas. 56 entdo seria testada a
segunda regra do primeiro nivel.

Uma rede de inferéncia consiste na representacido de
conjuntos de regras sob a forma de simbolos associados as
clausulas e as relagdes entre elas, normalmente as operacdes
légicas "EY, "OU" e a "negagdo". Winston apresenta exemplos
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de redes de inferéncia, ressaltando porém que o seu uso mais
comum é para a andlise do conhecimentec. 0 procedimentc de
inferéncia & normalmente baseadc no processanento simbolico
dos fatos e regras [Stefik, 83], o que implica na comparagéo
do contefido de cadeias de caracteres e na manutengdo de
listas de fatos j& testados e de hipdteses a serem avaliadas
{Hu, 89][Levine, 88].

As regras de produgdo s&oc a parcela dc conhecimento que
possibilita a geracdoc dos dados dinamicos, através do
mecanismo de inferéncia gue controcla os testes e armazena os
resultados. As regras fazem parte de forma geral de todos os
métodos de representagdo do conhecimento, porém podem ser
usadas de forma exclusiva, guando todo © conhecimento do
sistema for representado apenas através de regras e dados
{(fatos) ndo estruturados. Esse tipo de sistema especialista é
dito "baseado em regras'" [Winston, 84].

O aspecto preponderante nos sistemas baseados em regras
& a simplicidade, permitindo um desenvolvimento rapido e
manutencdo facilitada. No entanto, apesar da simplicidade do
método, a representagdo exclusiva por regras & bastante
poderosa e eficaz, porém apenas quando o tipo e estrutura do
conhecimento for adequado ao método, © gue nem sempre se
verifica. A capacidade de representagdo dos dados estaticos
através de regras & bastante 1limitada, o gue indica sua
utilizac8o apenas para os casos em gue ndc hé necessidade de
um modelo estruturado dos conceitos de gue trata o sistena.

5.1.3 Redes Seménticas

As redes seménticas constituem uma alternativa com
grande capacidade de representagdo, e por isso mesmo de
arguitetura mais elaborada [Hu, 89]. Como um modelo
simplificado do método de representag8oc do cérebro humano,
pode permitir diversos niveis de complexidade, existindo
vérias formas de implementacéo [Harmon, 88]. O método faz uso
de nés e arcos rotulados. 0Os nds representam as entidades
basicas do sistema que podem ser constituidas por objetos
reais ou conceituais, e os arcos estabelecem relagdes entre
dois nds. Qualquer tipo de relacdoc pode ser explicitada
através de um arco, O que assegura uma grande flexibilidade
na representacgio.

Algumas relagdes ocorrem com frequéncia. A principal é a
relacdo "é-um" que acarreta a caracteristica fundamental da
hereditariedade. E wutilizada em geral para representar a
relagdoc entre a definigfo de uma classe e de um individuo
pertencente & classe. Por exemplo, na frase "Rex & um cido",
tem-se as entidades Rex e ¢80 e a relagdo é&-um entre elas
indicando que o primeiro & um individuo da classe dos caes.
Com isso, Rex herda as propriedades comuns aos cdes. :

Outra relacg@o muito encontrada & a "tem-um® gue indica
uma composicdo, ou seja, gue um objeto & parte de um outro.
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OCbserve-se que as rela¢gdes sdo orientadas, uma vez gue tomada
no sentido oposto o nome da relacgfo deve ser substituido para
permitir a compreensio. Assim, o inversc de “tem-um" & "é-
parte-de®.

Uma caracteristica dos métodos Dbaseados em redes
sem&nticas & a grande capacidade de representagdo de
informacbes estiticas. Para a andlise de vibragdes de
sistemas mecénicos, essa capacidade & fundamental, uma vez
gue h& necessidade de uma descrig¢do completa dos sistemas
monitorados, da interligacdc entre seus diversos elementos e
do prdprio sistema de monitoramentc. Todos esses dados
constituem o conhecimento estdtico, de onde serdo retiradas
informacdes basicas para os processos de interpretacgdo dos
sinais.

5.1.4 Esquenas

Entidades de uma forma geral podem ser representadas
através da tripla objeto.propriedade.valor, onde o primeiro
item corresponde & identificag8o da entidade, o segundo &
identificacdo de uma caracteristica relevante e o dltimo a
uma quantificacdo ou qualificagdo dessa caracteristica. Uma
entidade gqualquer possui em geral diversas propriedades,
exigindo assim diversas triplas para sua completa descrigdo.

Por outro lado, & necessiria a distingdo de dois tipos
de objetos que compdem os sistemas: os objetos genéricos e os
individuais. As linguagens especificas para a representagao
do conhecimento apresentam tratamento diferentes para esses
dois tipos de cbjetos [Nebel, 85]. Os cbjetos genéricos podem
ser tratados como classes, enguantos os individuais serdo
insté&ncias, ou seja exenplares especificos de uma certa
classe. Um objeto qualguer possul um estado e um
comportamente. O estado estd associado aco conjunto de valores
e suas propriedades, enguanto O comportamento ests
relacionado com a forma como esses valores sfo processados.
Um objeto do tipo classe corresponde essencialmente & uma
descrigdo das propriedades da classe e de seu comportamento.
Assim, retomando exemplo da segdo anterior, a classe C&es
pode apresentar como propriedades o peso, a altura e o tipo
de pelo. O individuo Rex, uma insté&ncia da classe C(C&es,
possui os valores 10 kg, 30 cm e longo, para as propriedades
respectivas. O comportamento estd relacionado & forma como as
propriedades s8o avaliadas ou processadas. Por exemplo, duas
outras propriedades da classe CHes poderiam ser ferocidade, e
espécie, com a primeira sendc avaliada em funcdo do valor da
segunda.

Para englobar essas capacidades, o conceito originali da
tripla objeto.propriedade.valor deve ser estendido,
transformando-se assim em esquemas ("frames") [Hu, 89]
[Harmon, 88] [Winston, 84]. Cada esquema representa portanto
um conceito, ao qual sera atribuido o nome de "Classe". Um
individuoc sera explicitade através de uma "Insténcia” de sua



Cap. 5

classe respectiva. Uma classe ser& descrita através de suas
"propriedades", gque determina o estade da instancia, e de
seus "Métodos", gque determina o comportamento da classe. Para
permitir a implementagdo de redes sem@nticas, uma classe
possui também uma ou mais "Relagdes". Dessa forma, as classes
e insténcias constituem os nds de uma rede seméntica.

Uma instéancia possui um conjunto de valores especificos
para as propriedades de sua classe, os quais s&o calculados
e processados pelos seus métodos (da classe). Possui também
relacionamento com outros individuos, da mesma classe ou de
outras, de acordo com as relagdes constantes da definigédo da
classe,.

Uma nova relacdo muito Gtil a ser incluida nas redes
semanticas montadas com esquemas & a relagdo "sub-de", que
indica que uma classe & sub-classe de outra, ou seja, gque ela
herda todas as propriedades, métodos e relag¢des da segunda.

Tendo sido apresentados os conceitos bésicos a serem
utilizados na representacdo do conhecimento, na préxima secgado
serdo definidos os esquemas das entidades que fazem parte do
modelo usado para a determinagdo de diagndsticos, e na secao
5.3 as classes basicas desenvolvidas para implementagdo de
redes seménticas.

5.2 ESTABELECIMENTO DO MODELO LOGICO

Para dispor das informacdes referentes aos sistemas
mecanicos moniteorados, necessarias para a interpretagidoc de um
espectro gualguer, h& necessidade de uma classificagao das
mégquinas e de seus componentes. Para o© processamentc das
informacdes desse modelo légico serd necessdrioc por sua vez a
implantag¢doc de uma vede semfntica gue o represente.

5.2.1 Definicioc dos Sistemas Mecdnicos

O passoc inicial para se definir o modelo do conhecimento
para o médulo de determinacdc de diagnéstico & a delimitacéo
do escopo do sistema, guanto aos objetos que podem ser nele
representados, e o nivel de detalhamento das informagdes. No
caso dos sistemas mecé@nicos rotativos, os seguintes pontos
sio relevantes gquanto & vibragdo:

os tipos de sistemas meca3nicos monitorados;
os sub-sistemas e componentes considerados;
as condigdes de operagdo dessas maguinas;
- © processc em gue elas atuam.
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No entanto, trés restricdes foram admitidas inicialmente
visando simplificar o problema, sem no entanto interferir com
a capacidade das ferramentas desenvolvidas:

~ hs condigbes de operag3o serdo assumidas como constantes,
nao sendo necessirio levi-las em consideragéo.

- © ambiente de instalacdc eerf tal gque nBo ocasiona
interferéncia entre os sistemas mecanicos.

- OB processos em gque estdo inseridos ndo serdo considerados
como passiveis de introduzir alteragdes nos modos de
vibragé&o.

Com essas restrigdes, apenas os deois primeiros pontos,
gquanto & definicio dos sistemas mecanicos e ao detalhamento
de seus componentes serdo considerados. Dentro do objetivo do
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas para a
implementacdo de sistemas de monitoramento e diagnéstico,
deve-se trabalhar com um conjunto de médquinas gque caracterize
uma parte significativa dos problemas possiveis de serem
encontrados em casos concretos. Porém esse universo nao deve
ser muito extenso para que possa permitir uma exposigdo coesa
e clara de todas as idéias. Assim, optou-se por limitar a
aplicag¢io a cinco tipos de méguinas:

- COMPressores;

- wventiladores;

- motores elétricos;

~ geradores elétricos;
- turbinas a vapor.

Com essas maguinas, os seguintes sistemas mecanicos,
ficeis de serem encontrados em indistrias e apresentando
porte médio ou grande, podem ser representados:

- um compressor com motor elétrico;

- uym compressor com turbina a vapor;
- um ventilador com motor elétrico;

— um gerador com turbina a vapor;

Trés tipos de acoplamentos serdo considerados:

~ direto;
= gcorreia;
- engrenagem {caixa de redugdo).
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As seguintes definigdes foram admitidas para a criagéo
dessa classificac8o, a gual deveréd se limitar &s méquinas
previamente mencionadas:

}

um sistema mec@nico & composto por pelo menos duas madquinas
€ um acoplamento;

cada maguina individualmente pode ser um propulsor (fornece
energia) ou preopulsado (recebe energia);

- em c¢ada sistema mecdnico devem existir peloc mencs um
propulsor e um propulsado;

entre um propulscr e um propulsado existe um acoplamento;

5.2.2 Estruturagéoc das Classes Estéticas

As classes ditas estéticas s&o agquelas que representanm
os conceitos que devem ser englobados nas descrigdes dos
sistemas Tmecéanicos, ou seja na parcela estatica do
conhecimento. Considerando portantc as maquinas especificadas
na se¢do anterior e as informagdes significativas do ponto de
vista das vibragdbes, as seguintes classes foram incluidas no
modelo 16gico e terdo seus esguemas apresentados a seguir:

~ SistemaMec&nico;
- MAguina;

- Propulsor;

- Propulsado;

- MotorElétrico;

- TurbinaVapor;

- Compressor;

- Ventilador;

- GeradorElétrico;
- Acoplamento;

- HManecal;

- PontoMedic¢do;

- Sensor.

- Método;

Essas classes serio apresentadas a seguir. O contetdeo
dos esquemas & baseado no conhecimento apresentade nos
capitulos 2 e 3. Nas figuras uma elipse representa uma classe
e um retdngulo representa uma propriedade ou uma relacgédo.
Considerando o© sentido da esquerda para a direita, uma
ligacdo entre uma elipse e um reténgulo implica em que este
representa uma propriedade da c¢lasse, engquantc a ligacgédo

entre um reté@ngulo e uma elipse indica uma relacgdo.

A classe SistemaMec@nico, cujo esguema estd apresentado
na figura 5.1, possui como propriedades um Nome, uma
Descrigdo, uma Localizagdo e um Processc. Possul ainda
relacgbes "tem~um" com as classes Propulsor, Propulsado e
Acoplamento.
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Fig. 5.1) Esquema da classe SistemaMecdnico.

A classe Maguina, cujo esquema estd na figura 5.2,
possui um Wome, uma Rotagdo, um Suporte, e uma relagac "tem-
um" com a classe Mancal. O asterisco na figura 5.2 significa
que podem existir varias instdncias de Mancal ligadas a uma
instancia de Maquina. As cinco magquinas especificadas serao
sub~classes de M&guina.

— NOME i
1‘IIIIIIII. umm{ ROTACAO t
MAQUINA
L SUPORTE ]
[ haen. e >

Fig. 5.2) Esquema da classe Maguina.
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As classes Propulsor e Propulsado foram criadas como uma
classe virtual, constituindo um passo intermedidrio para
caracterizar os diversos tipos de mdguinas possiveis. Possuem
apenas uma relagdo com uma das sub-classes de Méguina,
respectivamente MotorElétrico ou TurbinaVapor, para a classe
Propulser, e GeradorElétrico ou Ventilador ou Compressor para
a classe Propulsado. A interdependéncia entre essas classes
esta representada na figura 5.4, e os esquemas das sub-
classes de Midguina estdo nas figuras 5.5 e 5.6.

PROPULSOR PMAQUINA | "MAQUINA"

Fig. 5.3) Esquemas das classes Propulsor e Propulsado.

Fig.5.4) Relacdes entre as classes que representam as méqgui-
nas especificadas para o sistema.

i1
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TERTYRADA

TURBIKATAFOR  }—u PENTRADA

HIAWTHAS

HI
-4

il

Fig. 5.5) Esguemas dos propulsores sub-classes de Maguina.

COMFRESSCRE e FENTRARS

—| e |

FENTIADOR

Gl

FOEICAD

Fig. 5.6) Esquemas dos propulsados sub-classes de Méguina.

Para © Acoplamento ha necessidade de se identificar o
Tipo, e a Razdo de rotacgdo entre as magquinas acopladas. O seu
esquema estd na figura 5.7. Os tipos do Acoplamento ja foram
definidos nessa segado. A propriedade Sub-Tipo apenas possuil
significado para o acoplamento por Engrenagem, que pode ser
DentesRetos, Helicoidal ou EspinhaPeixe. A classe Acoplamento
pode possuir a relagdoc "tem-um" com Mancal, guando houver um
mancal no acoplamento modelado.

12
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Fig. 5.7) Esgquema da classe Acoplamento.

Fig. 5.8} Esguema da classe Mancal.

Para a classe Mancal s3o necessarias as propriedades
relativas ao Tipc, se Rolamento ou Escorregamento, e & Agdo,
se Radial, Axial ou Mista, e a relacdoc "tem-um" com a classe
PontoMedigdo. Seu esquema estd na figura 5.8.

A classe PontoMedigdoc representa cada ponto onde podem
ser realizadas medigles. O esguema de PontoMedigdoc est& na
figura 5.9. Suas propriedades s&o Nome, Diregao (o plano de
medicgdoc), o© Periodo (tempo entre duas medigdes consecutivas
do mesmo ponto) e Referéncia dque sdo os espectros de
referéncia do ponto. Possui uma relacio "tem-um® com a classe
S8ensor, referente ao sensor instalado nesse ponto de medicdo,
e a relacgdo "usa-o" com a classe Método.

i3
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Fig. 5.9) Esquema da classe PontoMedigédo.

NOME

o
CONSTAD
oo |

Fig. 5.10) Esquema da classe Sensor.

0 esquema da classe Sensor, apresentade na figura 5.10,
possul como propriedades Nome, Tipo, Constante, resultante da
curva de calibracdo do sensor respectivo, e Canal, indicativo
do canal fisico do sistema de adquisigdoc de dados a que ©
ponto de medigdo esta associado.

i4
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A classe Método contém a definigio dos parémetros dgue
ser&oc usados para a realizacio das medigles e a especificacgéo
do algoritmo para o célculo dos espectros respectivos. A
figura 5.11 apresenta o esguema da classe Método. Suas
propriedades sdo Nome, FaixaFreguéncia, NPontos (indicando ©
ntmero de pontos a ser colhido na amostra) e Algoritmo
(indicando o processamento dos sinais adguiridos).

_Para monitorar e analisar um sistema mecénico gualgquer o
primeiro passo & criar as instédncias dessas classes,
estabelecendo~se assim o conhecimento estéatico da rede

sem&ntica respectiva. Para o conhecimento dindmice, ha
necessidade das classes gue representam a metodologia de
medigdo e andlise dos dados, apresentadas no préximo
capitulo.

—— NOME |

]
—4 |

NPONTOS

__m% ALGORITMO !

Fig. 5.11) Esguema da classe Método.

5.3 ELEMENTOS DA REDE SEMANTICA

As seguintes classes basicas foram desenvolvidas para
permitirem a construg@o de redes semanticas, implementando ©s
conceitos apresentados na segdo 5.1:

- Qlagse;

-~ Instancia;

- Propriedade;
- Exemplar;

- Relagdo;

- Qecorrénciaj
= Conjunto;

- Valor;

= Operador.
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As classes bé&sicas foram desenvolvidas em linguagem de
programagdo orientada a objetos (C++) ([Btrastroup, 84] [Hu,
89], e constituem a interface entre ela e as classes do
sistema definidas na segdc anterior. S3o portanto classes
compiladas. A implementagdoc da rede faz uso apenas dessas
estruturas e de seus métodos, criando em tempo de execugéo as
classes do sistema. Uma instancia de uma classe béasica
corresponde ao conceito desse termo na Area de programagio
por objetos. Para evitar dubiedade, em todos os desenhos as
classes bésicas serido representados por circules e no texto
serd utilizado sempre © seu nome em itdlico. Assim, sempre
que o texto se referir a uma insténcia de classe béasica,
estarad implicita uma instanciagdo por objeto, conforme C++.
Insté8ncias das classes do sistema referentes ao modelo do
conhecimento, sfo instancias da classe bésica Insténcia, no
sentido objeto. As classes do sistema por sua vez si&o
insténcias no sentido objeto da classe Classe. As classes
badsicas serdo apresentadas nas se¢des seguintes.

5.3.1 A Classe Classe

0 conceito de "classe" ja& fol apresentado na segdo 5.1.
Uma classe consiste na descricdo de um conceito através de
um conjunto de propriedades. Compreende também um conjunto de
métodos, e de relagles gue possam ocorrer entre classes.

NOME
2
OPERADCOR QOPERADOR
CLASSE FROPRIED. PROPRIED.

RETACAD

INSTANCIA

[

*

Fig. 5.12} Esquema da classe Classe.
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Uma classe do sistema & portanto uma insténcia da classe
classe. A fiqura 5.12 apresenta o esquema da classe Classe,
que possui listas de propriedades, de relagbes, de operadores
e de suas insténcias ativas na membria. Os Operadores
permitem implementar os métodos da classe. O esguema de
Propriedade ser& apresentado na segdo 5.3.3, e o de Relacgéo
na secio 5.3.5. A figura 5.13 apresenta un desenho de duas
classes com a relagdc "sub-de", Classe_ 1 e Classe_2. Através
dessa conexdo as propriedades, relagdes e operadores de
Classe_1 s&o acessados pela Classe_2. A relagdo Rela3l da
lista respectiva da Classe 2 corresponde assim & relacdo

™Y

*aub de®,
“l'll’

/
m:/\ ] (2]

\.r
l e?nmj l {BPERzJ

7
lmcn”mpzi
? s

BUB_DE

/ %
! PROP2 H PROF4 l

i
[ ) (oo
\ T T

._ CLASSE {opmlﬁpr.m !

Fig. 5.13) Relagic de hereditariedade enire classes.
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OPERADOR

O O
| |
{ CRIAR Jiznma!

__{ PROPRIED, ?

lmmxmo}

1{:01):{;{; i inmmcacj

O O

(o] [

Fig. 5.14) Exemplo de uma classe do sistema.

INST.DE

Iyl

Fig. 5.15) Esquema da classe Instancia.
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Um exemplo de classe do sistema, uma definigdo parcial
da classe PontoMedig@o, insténcia da classe Classe, est& na
figura 5.14. Est8@oc representados os operadores "Criar" e
tExpor", as propriedades "Cédigo"™ e YDiregdo™, as relacgdes
"tem um" e "tem fase com", e duas insténcias, PM1 e PM2.

5.3.2 A Classe Insténcia

A classe Instéancia, cujo esquema estd na figura 5.15,
consiste em seu nome, um ponteiro para a sua classe, uma
lista de exemplares e uma lista de ocorréncias. Uma insténcia
de uma classe do sistema corresponde a uma inst&ncia de
Insténcia, criada de acordo com o esquema da classe, ou seja,
seguindo a lista de propriedades e a lista de relacdes nele
estabelecidas. Isso pode ser visto na figura 5.16, onde para
cada propriedade da classe existe um exemplar na insténcia, e
para cada relacdo existira uma ocorréncia, respectivamente
insté&ncias das classes Exemplar e Ocorréncia, apresentadas
nas segdes 5.3.4 e 5.3.6.

CLASEE INSTANCIA

- / (“;’?“‘Hij
=D
/ A \

.
Iy 9,

E

[ OCORI }{occnzj

EOED =
N

CLASSE | ( vsrancia lacogg[!DCOR4{

Fig. 5.16) Relagdo entre uma classe, sub-classe e instdncias.
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5.3.3 A Classe Propriedade

A classe Propriedade esté& representada na figura 5.17,
possuindo um nome, um tipo e o ponteiro de uma fungio a ser
utilizada para avaliar o seu valor. Possui ainda um dominio,
representado por uma instdncia da classe Conjunto, e uma
lista de exemplares. O objetivo da classe Propriedade & gerar
propriedades que participardo da definig¢do de uma classe.

PROPRIED,

EXEMPLAR

ﬁﬁﬁi

Fig. 5.17) Esguema da classe Propriedade.

5.3.4 A Classe Exemplar

A classe Exemplar est& representada na figura 5.18, e
consiste basicamente em um ponteiro para uma instédncia da
classe Valor. Instlncias dessa classe estardc associadas a
insténcias da classe Instdncia. Para cada propriedade
constante da lista de uma classe do sistema existira uma
insténcia de Exemplar na insténcia da classe. A figura 5.19
apresenta uma ilustragdo da relagdo entre essas quatro
classes. A classe Classe 1 possui como uma de suas
propriedades wum "Cédigo", instancia de Propriedade. Uma
instancia de Classe_ 1 possui como exemplar o cbédigo "Cod 1%.
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EXEMPLAR VALOR VALOR

PROPHRIED.

Fig. 5.18) Esquema d&a classe Exemplar.

CLASSE PROPR.

CLASSE_ 1 | O

%

ENRTANCIA_DE EXEMFPIAR_DE

'ﬂ\ oDt

=0

r

Fig. 5.19) Estrutura entre as classes Propriedade e Exemplar.

5.3.5 A Classe Relacgio

2 classe Relagdc, representada na figura 5.20, &
uytilizada para estabelecer vinculos entre classes, sendo
parte da declaragdo de uma das classes. Seu esquema possul um
ponteirc para a segunda classe, uma lista de ocorréncias e
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duas cadeias de caracteres, as quais permitem a leitura da
relag&o nos dois sentidos. Assim, a relagdc "sub_de"
representada na figura 5.16 corresponde & cadeia "ativo", e
"super_ de" & cadeia "passivo",

| RELACAO | ipﬁmwnl

Fig. 5.20) Esquema da classe Relacdo.

£5.3.6 A Classe Ocorréncia

A classe Ocorréncia, cuijo esguema estd na figura 5.21,
compiementa a classe Relagdc no mesmo sentido em que a classe
Exemplar complementa Propriedade. Ou seja, para cada Relacdo
existente na lista da classe, existird uma instancia de
Ocorréncia para as instlncias da classe. Necessita assim de
trés ponteiros: para a insténcia da primeira classe, nomeada
"agente®”, para a insté8ncia da segunda classe nomeada
"receptor® e para a Relacdo de guem & ocorréncia. A figura
5.22 ilustra a dependéncia entre as classes Relacéo,
Ocorréncia, Classe e Instancia. A Relacio "sub de" entre as
classes do sistema MotorElétrico e MAqQuina, instancias da
classe Classe, implica em que o motor elétrico ME1, instancia
da classe Instincia e da classe MotorElétrico, possui a
Ocorréncia OC1l com a instdncia de Magquina nomeada como PR1.

As demais classes basicas, Valor, Conjunto e Operador
s8o necessarias a implementag@c das redes semlnticas, porém
nao apresentam conceitos novos e s&do bastante simples,

portanto néoc serdo aquli apresentadas.
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e s

Pig. 5.21) Esguema da classe Ocorréncia.

MOTORELET SUB_DE me@

Fig. 5.22) Estrutura entre as classes Relacdo e Ocorréncia.
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5.3 EXEMPLO DA REDE SEMANTICA

As definigbes das classes do sistema feram apresentadas
na secdo 5.2.2, onde consta a classificagdo das méguinas e
seus componentes. Seguindo essas definig¢des, um turbo-gerador
a vapor com acoplamento por caixa de redugdo val apresentar o
grafo da figura 5.23, onde as elipses simbolizam insténcias

das seis classes listadas na parte inferior da figura, e os
arcos representam as relagdes.

@
¢

~

6,
c

-3

tle
N

CRCICIC

¢
CICRCICICIC

(

:
%/@
90
3

AN

1
e
cle

AN

( TGi GEL

:
f
¢
¢

if

(5

Cat
2

3 &
CA¢

(lﬁ
2]
./

¢
CRt
) (2

SMec Maq Mancal Pied Sensor

]

Fig. 5.23) Grafo das Relagbes em Turbo-Gerador com redugéo.
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Na figura 5.24 estd representada uma parte da rede
seméntica do turbo-gerador em maior nivel de detalhamento.
Cbserve-se gque existem cincoe rela¢des diferentes e treze
ocorréncias dessas relagfes. A Relagdo RS corresponde ao
ativo "tem_fase com", onde fica explicitado por exemplo que o©
ponto de medigdo PM1 permite uma andlise de fase com o ponto
PM4, e o ponto PM2 com PMS.

CTTURBOGER > TVAPOR

Fig. 5.24) Representagdo parcial da rede sem3ntica anterior.
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REDE DE INFERENCIA PARA O DIAGNOSTICO

6.1 Modelamentoc das Classes Dindmicas

6.2 Elementos &a Rede de Inferéncia

6.2.1 Sintomas, Diagndésticos e Regras

6.2.2 Classes Bésicas da Rede de Inferéncia
6.2.2.1 A Classe Neuron
6.2.2.2 A Classe Sinapse
6.2.2.3 A Classe Transdutor
6.2.2.4 A Classe Bloco

6.2.3 Representagio de uma Regra

6.2.4 Representacido dos S8intomas

6.2.5 Representacdo dos Diagndsticos

6.3 Procedimento Estratégico Global

Nesse capitulo ser3o apresentados os esquemas das
classes din&micas que modelam os conceitos da metodologia.
Sio essas classes gue controlam a aquisig¢do e andlise dos
dados. Para possibilitar o procedimento de raciocinio que
conduz aos diagnésticos foram desenvolvidas as classes gue
implementam os mecanismos de inferéncia. Ser&o apresentados
também os procedimentos dinamicos para a determinagic de
estratégias de monitoramento e diagnéstico.
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6.1 MODELAMENTO DAS CLASSES DINAMICAS

As classes diné&micas s3o aguelas envolvidas com a
evolugdo do conhecimento, ou seja, relacionadas com Os
procedimentos de aquisig@o e interpretacdoc dos dados. Sao
necessarias oito <classes para completar o© modelo do
conhecimento do sistema. S3o elas:

~ Avaliagdoj;

- AnAlise;

- Sintoma;

- Diagnéstico;

~ AvalDiagnéstico;
- Providéncia;

- Interpretagao;
- Episddio.

Essas classes e seus esquemas serdo apresentadas a
seguir, seguindo-se a mesma convengdc para os desenhos do
capitulo anterior. Uma vez que as classes din&micas
apresentam apenas relagles de composigdo, conforme serd
visto, elas foram implementadas diretamente na linguagem de
programa¢do, com a relagdo correspondende apenas a um
ponteiro para a insténcia da outra classe. No entanto, a
apresentacido dos esquemas & igual a das classes estaticas,
permitindo assim gue possam fazer uso mais tarde das classes
semanticas, se necessério.

NOME

KMETCDO |

SISTEMA |

MMAQUINA l

NWCALJ

NN RN RN

NACOPLAMENTO !

Fig. 6.1) Esquema da classe Avaliagdo.
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A classe Avaliag@o estd relacionada a cada medicgio
realizada, e & avaliacdo do estado do ponto respectivo.
Assim, wuma inst8ncia da classe Avaliagfo consiste na
aplicagdo de um método a um ponto de medicdo, definido na
rede semdntica como pertencente a um mancal de uma mdgquina ou
de um acoplamento. 0 seu esguema estd na figura 6.1. As
propriedades respectivas s3c o Nome, NMétodo (nome do método
usado), 8Sistema (sistema mecénico onde foli realizada a
medigdc), NMaguina (mdguina onde foi realizada a medigdo),
NMancal (mancal onde foi realizada a medicgdo), e NAcoplamento
(quando a medigdo foi realizada no mancal de um acoplamento).

A classe Anadlise corresponde & andlise realizada em
decorréncia de uma avaliagdo de estado. Compreende assim uma
relagdo "tem-uma" com a classe Avaliag8io, a propriedade
Estado, referente ao estado do ponto onde foi realizada a
medigdo, e uma outra relaclio com a classe Avalbiagnéstico. A
classe AvalDiagnéstico por sua vez corresponde & realizagéo
de um procedimento de determinagdoc de diagndéstico. Assim,
apenas se o estado de uma andlise, decorrente da insténcia de
Avaliag@c respectiva, for considerado anormal, é que sera
criada uma instdncia de  AvalDiagnéstico. A classe
AvalDiagndéstico compreende uma lista de insténcias de 8intoma
e outra de insténcias de Diagndéstico, ambas através da
relagdo "tem-uma", Os esguemas de Andlise e Avalbiagndstico
est3o0 na figura 6.2. '

A classe Sintoma corresponde aos sintomas encontrados ao
longo do procedimento de diagnéstico. 0O esquema respectivo
estd na figura 6.3, e compreende as propriedades Nome,
Atributo e Valor. A classe Diagnéstico & bastante semelhante,
possuindo as mesmas propriedades. O esquema estd também na
figura 6.3. A se¢do 6.2.1 esclarece melhor esses esquemas.

——{ PAVALIACAO AVATIACAD

T
[ reous |

AVAILDIAGNOSTICO

___] PDIAGNDSTICO DIAGNOSTICO

Fig. 6.2) Esquema das classes Analise e AvalDiagnéstico.
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Fig. 6.3) Esquemaz das classes Sintoma e Diagnéstico.

A classe Providéncia representa as providéncias que
serdo sugeridas comoe resultado da determinacio de
diagnésticos e da avaliacdo da gravidade do problema.
Observe~se gque s& haverid uma instancia de Providéncia se o
estado do sistema for anormal. A figura 6.4 apresenta o
esquema respectivo, onde constam as seguintes propriedades:
Alerta & o dia em o sistema entrou nesse estado; Alarme & o©
dia previsto para entrar nesse estado, ou o dia em gue
entrou; Emergéncia & também o dia previsto ou em que entrou
no estado respectivo; Bugestiio & a providéncia sugerida para
a correcdc dos problemas; Resultados & um texto sobre
observacgdes realizadas apbs as providéncias.

A classe Interpretagdo & responsavel pela integragdo de
todas essas informactes, tendo relagdes "tem-um{a)™ com as
classes Andlise, Diagndéstice e Providéncia. Enquanto uma
instancia de Andlise & relativa a um Gnico ponto de medicédo,
uma instancia de Interpretacdo engloba todos os pontos de
medicdc de um sistema mecdnico. Assim, possui uma lista de
andlises, uma para cada pontoc. A instancia de Diagnéstico
desse nivel corresponde aos dlagnostlcos selecionados entre
todas as an&lises como os mais adequados para o© sistema
mecanico como um todo, selecionados entre os diagndsticos de
cada pontc através de um método especifico. A providéncia
sugerida serd baseada nessa instdncia de Diagnéstico. A
figura 6.5 apresenta o esquema da classe Interpretacgao.

4
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ALERTA |

ALARME ]

EMERGENCIA J

PROVIDENCIA

SUGESTAD ]

IR RN RN

RESULTADOS ]

Fig. €6.4) Esquema da classe Providéncia.

[

INTERPRETAGAD __,_1 PDIAGNOSTICO  -——— DLAGNOSTICO

—-—{ PPROVIDENCIA PROVIDENCIA

Fig. 6.5) Esquema da classe Interpretacio.

A classe Episédic & responsidvel pela inclusdo em um
Gnico episdédio das diversas insténcias de Interpretagdo, ou
seja procedimentos globais de andlise e diagnéstico
realizados em oportunidades diferentes. A classe Episédie
possui como propriedades Nome, Estado {que representa o
estado do sistema mec@nico envolvido), e uma lista de
instancias de Interpretagdio, através da relacio "tem-uma¥., A
figura 6.6 apresenta o esguema respectivo.

5
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6.2 ELEMENTOS DA REDE DE INFERENCIA

A rede de inferéncia para a determinag@o de diagnéstico
pode ser vista comoc um médulo que, a partir de um conjunto de
sintomas, fornece um conjunto de diagnésticos como resultado
da aplicac8o das regras. Esses trés elementos e suas relagbes
serao analisados a seguir, buscando-se caracterizar classes a
serem implementadas para estruturar as redes de inferéncia.

6.2.1 Sintomas, Diagndsticos e Regras

Um sintoma, conforme exposto na segao 6.1 consiste em
uma tripla (Nome.Atributo.Valor). Os seguintes sintomas séo
decorrentes do conhecimento estruturado no capitulo 3:

- Constituig¢doFisica,Propulsor.(MaquinaElétrica, Turbina-
Vapor) ;

- ConstituigéoFisica.Propulsado.{GeradorElétrico, Compressor,
Ventilador);

- Constituig&oFisica.Mancal. (Rolamento, Escorregamento);

- ConstituigdoFisica.Suporte. (EntreMancais, EmBalango};

- Parametros.FaixaFreq. (SubH, Baixa, Média, Alta);

- Par@metros.Direg¢doc.{Horizontal, Vertical, Axial);

-~ Pico.BEstado. (Normal, Alerta, Alarme, Emergéncia) X (NI, N2,
N3, FIHR, FRol, FSuH, FMeR, FTeR, FOil, FRes, FCor, FCoZ,
SN1, FRCo, FEg3, FEg2, FEng, FLam, Fale, L1, L2, FRan,
FRaD, FEst);

- Pico.Fase.(Nula, NNula, Oposta);

-~ Picoc.Estabilidade. (Estdvel, Crescente, Decrescente, Flutu-
ante);

- Pico.Lobos. {Existem, NExistem);

- Pico.Deltal.(REAL);

- Pico.Formato.{Unico, Duplec, Triple, Mialtiplo);

- Pico.Banda. (Estreita, Média, Larga);

~ Pico.Amplitude. (REAL);

= Pico.Crescimento. {REAL).

—  nouE |

Commn D]
E

| (e | e

Fig. 6.6} Esguema da classe Episddio
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O0s sintomas referentes ao estado dos picos séo
diferentes dos demais porgue necessitam de uma quadrupla para
sua representagdo, e nd3oc de uma tripla, uma vez que OS
valores de seus atributos correspondem ao produto dos
conjuntos dos estados e das frequéncias. Para solucionar esse
problema particular, ser& criado uma representagao onde ©
valor de um sintoma pode ser uma dupla. Observa-se ainda que,
em alguns dos sintomas apresentados, Pico.Amplitude por
exemplo, os seus valores possuem como dominio o conjunto dos
nimeros reais, o gue est& indicado no texto entre parénteses.

Os seguintes diagnésticos apresentados na segdo 3.1.1,
também uma tripla Nome.Atributo.Valor, serfdo considerados:

~ Diagnéstico.(DiagBasico, Diaginicial, DiagIPossivel, Diagl-
Inadequado)}. (Desbalanceamento, Desalinhamento, FolgaMecdni-
ca, PMancalRolamento, PMancalEscorregamento, ProblemaCor-
reia, Problema-Engrenagem, ProblemaOperagdo, PMaquinaElé-
trica);

- Diagndstico. (DiagDPossivel, DiagDIFF, DiagPossivel, Diag-
1FF, DiaglIDS, DiagIFFDS, DiagProvavel, DiagPIFF, DiagPIDEg,
DiagPIFFDS, DiagMProvavel)} . (DbEst, DbDin, ExCur, AcEmp,
DlPar, D1lAng, FolNR, PMRol, FolEx, RoRot, TOleo, CorT,
Polpbk, PolD)l, ResCo, Tranl, PSine, Prlam, TFlui, ExEst,
ExDin, PLEst, PrEst).

As regras estarfo agrupadas pelos niveis apresentados na
secdo 3.2, conforme exposto abaixo:

- Regras.Rl.(RDbi.1, ..., RD11.1, ...RME1l.1l, ...);
- Regras.R2.(RDb2.i, ..., RD12.1, ...RME2.1, ...)};
-~ Regras.R3.{RDb3.1, ..., RDl3.1, s JRME3.1, ...}
- Regras.R4.(RDb4.1, ..., RD14.1, ...RME4.1, ...};
- Regras.R5.(RDb5.1, ..., RDI5.I, ...RMES.1, ...};
- Regras.R6,(RDb6.1, ..., RP1&.1, ...RMEG.1, ...};
-~ Regras.R7.{RDb7.1, ..., RD17.1, o+« RMET.3, ...);

A regra RDbi.1 ~corresponde & primeira regra de
desbalanceamento do primeirc nivel, RD17.1 & primeira de
desalinhamento do sétimo nivel, etc. Assim, para cada nivel
existe um conjunto de regras para cada tipo de diagndstico
bésico. O conteiido das regras necessariamente deve refletir o
conhecimento estruturado na secfo 3.1, onde consta a matriz
de sintomas e diagnésticos.

6.2.2 Classes BAsicas da Rede de Inferéncia

Considerando-se portanto as informagSes gque deverdo ser
processadas pela rede, onde os sintomas atuam como entradas,
os diagnbésticos como saidas e as regras Vao determinar a
estrutura interna da rede de inferéncia, conclui-se que ha
necessidade dos seguintes elementos constituintes:
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-~ gntradaeg na rede representando o8 sintomas;
- saidas representando os diagnésticos e agdes;
- unidades bisicas de processamento;
- conexbes entre essas unidades.
As entradas e saidas funcionam como elemento de conexao
entre a rede de inferéncia e a rede semadntica, executando as

seguintes fungbes:

- transformando uma informagdoc da rede semé@ntica em simbolos
a serem processados pela rede de inferé@ncia;

- buscando na rede semantica uma informagdo necesséria ao
andamento dos processos de inferéncia;

- transformando uma conclusio atingida pela inferéncia em
médulos da rede semdnticaj;

- executando agdes que tenham sido solicitadas pela rede de
inferéncia em conseguéncia de regras verificadas.

Para a implementacdo da rede de inferéncia englobando
essas funcdes foram desenvolvidas as seguintes classes
basicas:

Neuron;
Sinapse;
Transdutor;
Biloco.

Escas classes constituem respectivamente a cé&lula bésica
de processamento das informagbes, as conexbdes entre esses
médulos, os elementos de entrada e saida e o seu agrupamento
em blocos. Elas serdo detalhadas nas proximas segdes.

6.2.2.1 A Classe Neuron

A classe Neuron constitui o elemento estrutural bésico,
determinando o processamento de todas as informagles da rede
de inferéncia. Nés da rede, insténcias de Neuron, possuem
conteGdo semintico através de associagdo a uma propriedade e
respectivo exemplar da rede semantica, ou seja um fato,
refletindo um sintoma, um diagnéstico, uma regra, ou uma
operagdo 1ldogica entre fatos. Foram adotados agui por
conveniéncia alguns termos caracteristicos das células
cerebrais, uma vez gue refletem muito bem os conceitos
tratados. Esses termos serdoc explicitados a seguir, no
sentido utilizado nesse texto.
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Um Neuron & formado basicamente por trés partes:

- Dendritos;
- Niacleo;
- AXONS.

Os Dendritos representam a entrada de informagbes, o
Nicleo o conteGdo semintico do neuron ou o seu tipo de
processamento, e os Axons a saida de informagdes. As ligagdes
entre os Neurons sdo realizadas através das Sinapses, © gue
ser& explicado na proéxima secgdo.

A evolucglio do processo de inferéncia ocorre através do
"disparo" de sequéncias de neurons interligados. Para avaliar
se um neuron deve ser disparado, os sinais (que significam a
evolucdo de informacdes obtidas da rede seméntica) existentes
em seus dendritos serdo processados através de uma funcgdo
tipica do neuron em quest3o. O resultado do processamento
serd transmitido através de seus axons a todos os demais
neurons aos quais o primeiro esteja ligado. Todos os sinais
da rede desenvolvida sd3oc binarios, ou seja, apenas podem
assumir os wvalores verdadeirc ou falso, implementando-se
assim wuma 16gica booleana. Fatores de certeza podem ser
incluidos mais tarde, sem allteracdes basicas na estrutura.

Por uma questdo de eficiéncia computacional, as classes
envolvidas com a inferéncia serdo implementadas diretamente
na linguagem de programagdc. A declaracgdo simplificada da
estrutura da classe Neuron estda apresentada a seguir, e
compreende uma instdncia da classe Nicleo, herdada através da
relacdo de subclasse, e ponteiros para uma instaéncia de
Dendritos e uma de Axons. A estrutura dessas trés classes
estdoc também apresentadas.

Classe Neurcon : Subclasse de Nucleo
bendritos * pbDen;
Axons * phxn;

Classe NiGcleo : Subclasse de Valor
int tipo;

Clasee Dendritos
int HSinapses;
Sinapses * pSin;

Classe Axons
int NSinapses;
Sinapses * pSin;

A classe Nicleo & subclasse de Valor, gque representa o
valor associado ao neuron. As classes Dendritos e Axons
possuem a mesma estrutura de dados, o namero e um ponteiro
para suas sinapses, porém seus métodos sao diferentes.



Cap. 6

A partir dessas estruturas béasicas, diversos tipos de
neurons serdo necessirios para a implementag8o da rede, os
quais estdo representados na figura 6.7. Todos esses neurons
serdo declarados como sub-classe do tipo bédsico. 580 eles:

Fig. 6.7) Desenhos simbdélicos dos diversos tipos de neurons.

- Primitivos (NeuronP};
- Colunag {NeuronC};

- Linhas {NeuronL);

- Relacionais (NeuronR};
-~ Yalor {(NeuronV};

- Fungdc {NeuronF);

- Premissa {(NeuronPr);

- Inferido (Neuronl);

1o
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Os Neurons Primitivos (tipo P) s3c os ndés de entrada na
rede, ou seja, agqueles que servem de fonte de dados para 0S8
demais. Portanto, nio dependem de outros nés para a calculo
de seu valor, o qual deve ser extraido da rede seméntica.
Prescinde assim de dendritos, e possui ainda um ponteiro para
uma instancia da classe Transdutor, apresentada na segdo

6.2.2.3, e um outro para o préximo neurcn primitivo de sua
lista.

Os Neurons Coluna (tipo €) s8o usados em conjunto com os
do tipo L (linha) para representar valores natriciais, ou
seja, duplas resultantes do produto de dois conjuntos de
valores, como & o caso de Pico.Estado apresentado na secéo
6.2.1. Um neuron tipo C aponta para o préximo né coluna, e
para um neuron tipo L, o gual apontarad para os demais tipo
L, assim formando a linha da matriz. N&o possuem dendritos,
uma vez que sdo também nés primitivos da rede.

O Neuron Valor (tipo V) & Gtil para estabelecer um valor
constante na rede, o gqgual seri usado para comparagdbes com
outros valores. Dispensa assim a nhecessidade de dendritos e
de transdutores. Sua estrutura & a mesma do neuron basico,
com o ponteiro para dendritos tornado nulo.

0 Neuron Fungdo (tipo F) representa uma acgao gue serd
executada toda vez que ele for disparado, necessitando para
tanto de uma conexdo de saida para o exterior. Além disso,
ndo possui necessidade de axons, sendo terminal no processo
de inferéncia.

0 Neuron Relacional (tipe R) aplica as operagdes de
comparacgdo entre seus dendritos (maior do gue, menor do que,

etc.), além das operagdes ldégicas "E" e "OU". Possul a mesma
estrutura do neurocon biasico.

O Neuron Premissa (tipo Pr) possui dendritos e axons, €
executa a operagéo légica "E" entre os seus dendritoes.
usado para a representagdo de regras. Possui ainda um
ponteirc para o neuron Pr seguinte em uma lista.

O Neuron Inferido (tipo I) seré disparado como resultado
de um processo de inferéncia, executando sempre a operacgio
16gica "OU" entre seus dendritos. Possul uma ligagdo com um
transdutor para informa¢do ao exterior de que foi disparado,
o que corresponde a se atingir alguma conclusdo.

6.2.2.2 A Classe Sinapse

A classe Sinapse possui a func@o de conectar os neurcns
entre si. Uma sinapse, insténcia da classe Sinapse, sera
portanto sempre compartilhada por dois nés da rede. Além
disso, uma sinapse guarda a informagdo de seu estado com trés

possibilidades, referentes ac neurch a dque estd ligado por um
axon:

11
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- gg o neuron foi disparado;
- ge o neuron fol avaliado mas nic disparado;
- e o0 neuron ainda ndc foi avaliado.

Ao ser avaliado um neuron todas as sinapses a ele
ligadas pelos axons sdo acionadas. Dessa forma, o estado de
uma rede pode ser visto como o conjunto dos estados de suas
sinapses. Ou seja, uma inferéncia pode ser interrompida e
retomada do mesmo ponto, desde que o estado da rede seja
salvo e possa ser reposto.

Uma vez gque o© resultado da avaliagdo de um neuron
gualguer encontra-se armazenado nas sinapses a que esta
ligado pelos axons, um neuron executa sua operacdo légica
pesquisando os valores das sinapses de seus dendritos, que
assim indicam o estado dos neurons a ele conectados. Existem
dois tipos de sinapses: o tipo "verdade"™ sdo aquelas dgue
apresentam o valor "verdade" para os neurons cujo resultado
de sua avaliagdo resultou em "verdade"; e o tipo "falso" que
apresentam o valor "verdade" gquando o neuron resulta em
"falso". Dessa forma & implementada a operagdo ldégica de
negagido. A estrutura da Sinapse compreende assim o tipo, seu
estado e ponteiros para dois neurons, o que fica atras
(ligado por um axon), e o que fica & frente (ligado por um
dendrito).

As insténcias da classe Sinapse serdo representadas por
um pegquenc reténgulo vertical nos desenhos. Quando o seu tipo
for "falso", o retAngulo apresentarid o simbolo "-",

6§.2.2.3 A Classe Transdutor

Instédncias da classe Transdutor representam os elementos
de entrada e saida da rade, estabelecendc a comunicagio entre
a rede de inferéncia e o exterior, ou seja a rede seméntica.
Assim, os sintomas e diagndsticos se comunicam com a rede de
inferéncia através de insté@ncias de Transdutor. Também as
regras serdo acessadas através de transdutores, o gue sera
esclarecido na sec¢do 6.2.3. Na verdade, serfo criadas sub-
classes de Transdutor especificas para sintomas, diagnésticos
e regras, de comportamento mais especializado.

Conjuntos de neurons da rede de inferéncia s&o agrupados
através de uma insténcia da classe Transdutor. O objetivo é
manter em uma lista Gnica os diversos neurons gue possuan
algum relacionamento semintico. Desse modo, t&ticas podem ser
implementadas, com © objetivo de aumentar a eficiéncia do
sistema. Por exemplo, ac se avaliar um neuron primitivo, o
gual faz parte de uma lista de neurons ligada a um
transdutor, este serd acionado para extrair um valor da rede
semantica. Na maioria dos casos, o resultado atingido sera
comunicado pelo transdutor a todos os neurcons da lista, que
portanto ndc necessitaric aciond-lc novamente guando chegar o
momente de suas respectivas avaliacgdes.

12
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Fig. 6.8) Desenho simbélicc parcial da rede de inferéncia.

2 figura 6.8 apresenta um desenho simbdlico onde estdo
representadas diversas insténcias de Neuron, Sinapse e
Transdutor. Essa figura ser& novamente analisada na segéo
6.2.3, onde é explicado como & implementada uma regra. Porém
pode~se observar gque os transdutores, representados por
elipses, que correspondem aos diagnésticos e aos conjuntos de
regras, possuem diversos neurons interligados. No caso dos
diagnésticos o©0s neurons representam respectivamente, as
possibilidades de Desbalanceamente (Db}, Desalinhamento (D1),
FolgaMecénica (FM), etc. O primeiro neuron 1ligado ao
transdutor gque corresponde aos diagndsticos bésicos, DB na
figura 6.8, seri disparado casoc o desbalanceamento tenha sido
selecionado comc um dos diagndsticos a serem analisados.
Dessa forma, o© transdutor DB passaria essa informagdc ao
neuron Db, o qual seria disparado.

13
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Quanto aos neurons de sua lista, um transdutor de
entrada pode ser de dois tipos: inclusivo ou exclusivoe. No
primeiro caso, em resposta ao acionamento do transdutor, mais
de um neuron da mesma lista pode ser disparado (como no
exemplo apresentado antes), enquanto no segundo apenas um
deles. O primeiro caso, transdutor inclusivo, corresponde por
exemplo aos diagnbdsticos basicos da figura 6.8, uma vezZ due
ne mesmo sSistema mec&nico podem ocorrer simultaneamente
varios problemas. J& na lista dos neurons que representam ©O
sintoma Parametros.Diregdo, correspondendo & diregdo do
sensor na medigdoc, apenas um dos neurons pode ser dado comno
verdadeiro, necessitando portanto de um transdutor exclusivo.

3 estrutura da classe Transdutor apresenta assim um
nome, um tipo determinandoc se & de entrada ou saida, um
argumento para indicar se & exclusive ou inclusivo, um
ponteiro para o primeirc neuron da lista e um ponteiro de
funcdo. Cada conex@o da rede com O exterior serd realizada
através de instancias de Transdutor, gue contém o ponteiro
para a fun¢8o que serd acionada guando assim for regquerido.
Por exemplo, para o transdutor Parametros.Diregdc, sera
criada uma instancia de nome Diregdo, tipo entrada,
exclusivo, e passado um ponteiroc de uma funcdo gue acessara o
ponto onde foi realizada a medicdo que estiver sendo
analisada, e retornard o valor de sua diregao, insténcia da
classe Valor. Esse resultado ser& repassado ao neuron gque
realizarad a comparagdo entre esse valor e o de seu nicleo.

6.2.2.4 A Classe Bloco

Os transdutores podem ser agrupados, para efeito de
implementar estratégias, em instancias da classe Bloco, cujo
Gnico objetivo & conter uma lista de transdutores que possuenm
uma associag¢do seméntica. Assim, Paré@metros & uma instéancia
de Bloco, gue possul dois transdutocres, respectivamente
pDireg@o e FaixaFreg. Como um segundo exemplo, todos os
sintomas relacionados com os picos nos espectros estdo
agrupados na insténcia Pico da classe Bloco, tendo como
transdutores Estado, Amplitude, Formato, etc. Considerando
ainda que os transdutores também representam os diagnésticos,
como elementos de saida da rede, todos os tipos de
diagndésticos podem fazer parte de um tnico bloco de nome
piagnésticoes, o gual pode ser observado na ‘figura 6.8. Além
desses elementos, blocos e transdutores também fazem parte da
representacgldo das regras, Jue também constam na figura 6.8 e
serdc esclarecidas na prdéxima segdo. Serao também criadas
sub-classes de Bloco especializadas para cada caso.

6§.2.3 A Representacgéc de uma Regra
Sio as regras que estabelecem a evolugdoc dindmica da
rede de inferéncia, através dos neurons que as representan.

cada regra serd representada por um NeuronPr. Para agrupar
conjuntos de regras, foil criada a classe ListaRegras, sub-

14
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classe de Transdutor, possuindo um ponteiro para uma lista de
neurons premissa, onde cada neuron representa uma regra.

Uma regra & formada sintaticamente por uma premissa e
uma acg8o. A premissa representa a condigdo dos antecedentes
para gue a regra seja ativada, enguanto a agfdo representa as
consequéncmas provocadas quando a regra for ativada. Cada
sinapse dos dendritos dos neurons premissa corresponde a uma
ou mais clausulas que constituem os antecedentes de sua
regra, onde para cada cléusula existird pelo menos um neuron
do outro lado da sinapse. Existird mais de um guando for
necessario um neuron relacional para representar a clausula.
Por outro lado, através das sinapses de seus axons, as agdes
da regra sdc disparadas sempre que a operaglo realizada pelo
neuron premissa em seus dendritos resultar pelo seu disparo.
Os neurons que correspondem Aas agdes podem ser do tipo
inferido (NeuronI) ou do tipo funcdo {NeuronF). Caso seja do
tipo I ele sera cléusula de alguma outra regra, a nao ser dque
constitua um terminal conclusivo da rede. Caso seja do tipo
F, a fungido correspondente ser& executada através de mensagem
envxada ao seu transdutor. Duas regras diferentes podem
atingir o mesmo resultado, ou seja, possulr comeo conseguente
a mesma instancia de um NeuronI, porém hd uma correspondéncia
biunivoca de uma insténcia de Neuronpr para cada regra.

Cada regra do sistema serd portanto representada na rede
de inferéncia através dos neurons de suas clausulas, de sua
premissa e de suas agdes. Alguns exemplos tornardo mais
claros cada um desses elementos. A figura 6.9 apresenta o
diagrama simbélico da regra abaixo, a mais simples possivel.
Estabelece gue o desbalanceamento deve sempre ser considerado
um diagndstice inicial, uma vez que todo diagndéstico béasico
serid verdadeiro, a menos gque seja retirado da anélise pelo
operador. Deve-se observar o formalismo na apresentagdc da
regra, uma vez gque se estd levando em conta aspectos
referentes & contrucdc sintatica da regra, enguante nos
capitulos anteriores procurava-se ressaltar o seu contetdo.

RODY
SE DiagBisico.Desbalanceamento E VERDADE
ENTEQ Diaginicial.Desbalanceamento E VERDADE

Fig. 6.9) Primeira regra de Desbalancemento.
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Na figura 6.9, o transdutor R1, insté@ncia da classe
ListaRegras, possui como primeira regra da lista a de nome
RDb1, cuio antecedente consiste em uma Gnica clausula,
associada ao neuron primitivo de valor Desbalanceamento (Db),
o qual & o primeiro ndé da lista do transdutor DiagBésico
(DB) . A ac#o da regra & atribuir o valor verdadeiro ao neuron
inferido de valor Desbalanceamentc, gue por sua vez €& o
primeira da lista de regras do transdutor de nome DiagInicial
(DI) .

A seguinte regra tem uma representagdoc um pouco mais
complexa:

RPDT
SE DiagBasico.ProbOpera¢do £ VERDADE
E Constituic¢BoFisica.TipoPropulsor E TurbinaVapor

ou ConstituighoFisica.TipoPropulsado E Ventilador
ENTAC Diaginicial.ProbOperagBo E VERDADE

Essa regra se encontra representada na figura 6.10. As
duas clé&sulas relativas & constituigdo fisica exigem um nd
tipo R para executar a operagdo lbégica OU entre elas, cujo
resultado sofre a operacgcdoc E com a primeira clausula.

Fig. 6.10} Representacdo de uma regra de trés clausulas.
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Fig. 6.11) Representagéo da concatenagic de duas regras.

0 diagrama simbélico da figura 6.11 apresenta a
concatenagio de duas regras, a primeira com trés clésulas € a
segunda contendo o transdutor Estado cuja lista de neurons
tem como primeiro ndé o neuron coluna de valor Ni, © pico na
frequéncia de rotagdo. Quatro neurons linhas estdo associados
ac neuron N1, representando os quatro estados possiveis,
porém foi representado na figura apenas © primeiro. A sinapse
marcada com um "~" saindo do neuron do estado Normal {N)
representa a condigdo do estado do pico Ni ser anormal.

A classe ListaRegras corresponde ao transdutor que
congrega um grupo de regras dque possuem uma correlagido entre
elas. Cada insténcia dessa classe permitiréd gque o sistema
atue estrategicamente no teste de suas regras. Assim, para a
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determinagdo dos diagnésticos de acordo com a metodologia
adotada, cada conjunto de regras do mesmo nivel estarid na
1ista de um desses transdutores. As diversas insténcias de
ListaRegras devem estar associadas a uma insténcia de Bloco.
Para tanto, ha a necaessidade de uma nova classe,
BaseConhecimento, a qual & sub-classe de Bloco. Assim, todas
as regras do sistema relacionadas com diagndsticos estéo
estruturadas através de uma instincia de BaseConhecimento, a
gual contém uma lista de inté&ncias de ListaRegras, que por
sua vez contém os neurons premissas que correspondem a cada
regra. Na figura 6.8, o circulc nomeado com a letra R
representa uma insténcia de BaseConhecimento, e a elipse
nomeada como R1 & a primeira insténcia de ListaRegras da base
do conhecimento R. Essa estruturacdo permite gque no mesmo
sistema possam conviver varias bases do conhecimento, onde
cada uma devera ser dedicada a uma &rea necessiria ao
sistema. Para decidir que providéncias devem ser sugeridas a
partir dos diagnésticos selecionados e do estado do sistema
mecénico monitorado, por exemplo, pode ser criada uma nova
base do conhecimento.

'6.2.4 Representacio dos Bintomas

Os sintomas ndo sdo representados diretamente na rede de
inferéncia, porém a existéncia de um sintoma qualquer,
investigada através da rede semintica, exige um transdutor
para gque esse fato seja assegurado pelo disparo de um neurocn
especifico. Os diversos transdutores inter-relacionados, por
exemplo todos os relativos aos picos, deverdo compartilhar da
lista de um mesmo blocc. Assim, ha necessidade de duas novas
classes para fazer essa interligagdo entre as duas redes:

- Fonte;
- Bateria.

A classe Fonte & sub-classe de Transdutor estabelecendo
assim a conexdoc direta com os neurons que representardo os
fatos extraidos da rede semintica, atuando portanto comoc uma
fonte de informacgdes. Possui uma fungdo gque buscard o valor
da Propriedade gue corresponde a um sintoma.

A classe Bateria & sub-classe de Bloco, e compreende a
lista de insténcias de Fonte relacionadas com um grupo de
sintomas. As trés propriedades de uma inst@ncia de Bintoma, o
nome, © atributo e o valor, tém sua correspondéncia com a
rede de inferéncia assim distribuida: uma insténcia de
Bateria correspondendo ao nome, uma insténcia de Fonte
correspondendo & propriedade e uma instancia de NeuronP
correspondendo ao valor. O seguinte exemplo permite uma
melhor compreensdo dessas correspondéncias: o sintoma
Paréimetros.Direcdc.Axial tendo sido verificado COmo
verdadeiro através da rede seméntica, deverd disparar a
instancia de NeuronPr de valor Axial, gque se encontra na
l1ista de neurons da instdncia de Fonte de nome Diregdo, que
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por sua vez consta da lista de fontes da instancia de Bateria
de nome Par&metros.

6.2.5 Representagéo de Diagndsticos

Para a representagio de diagndsticos, trés novas classes
sdo0 necessirias:

- Atuador;
- Conclusd@o;
- Lauda.

As duas primeiras s8oc sub-classes de Transdutor,
especializadas para representar elementos de saida da rede de
inferéncia. A classe Atuador est& relacionada com Os neurons
do tipo F, possibilitando que a fungao especificada pelo
neuron seja executada gquando o diagndstico respectivo for
atingido. Ou seja, um atuador, instancia da classe Atuador,
possui uma fungdo de atuagdoc no exterior da rede de
inferéncia. Esse recurso deve ser usado para atitudes do tipo
acionar um alarme, enviar uma mensagem para a tela, etc.

A classe Conclusdo é também um transdutor de saida
semelhante a Atuador, porém deverad ser usada especificamente
para a evolugdo da rede seméntica. Inst&ncias de Concluséao
=30 transdutores que congregam listas de diagnésticos. Assim,
aoc se verificar um diagndstico gualgquer através do disparc de
seu neuron na rede de inferéncia, a insténcia correspondente
de Conclusdo pode ser acionada para incluir na rede semdntica
o diagnéstico verificado. A condig@o no caso depende da opgédo
estratégica de se acrescentar ou nao 34 rede seméntica
conclusdes intermedidrias ao longo do procedimento de
determinacdo de diagnésticos.

A classe Lauda & uma sub-classe de Bloco, utilizada para
congregar as diversas instancias de Conclusdo em uma mesma
lista. Assim, a tripla referente a um diagndéstico esta
distribuida em insté&ncias de Lauda, Conclusdo e NeuronI. Os
grupos de diagndsticos de um mesmo nivel, conforme a
estrutura definida para a determinacgdo de diagnésticos, serdo
representados por instancias de Conclusdo, enguanto os
diagnésticos basicos iniciais e os diagndsticos detalhados
serdo duas laudas. Na figura 6.8 o circulo nomeado com a
letra D representa uma instancia de Lauda, em cuja 1lista
podem ser vistas as conclusbes DB, DI e DII. Ainda nessa
figura, ao se concluir através de um processo de inferéncia
que o neuron Db da conclusdc DI da Lauda D foi disparado,
pode ser acrescentado & rede semantica o diagnéstico D.DI.Db.

A forma como todas essas classes s&c utilizadas para ¢
desempenho de um sistema de monitoramento e diagnéstico de
maquinas rotativas serd detalhada a seguir, através da
exposigdo do procedimento estratégico global.
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6.3 PROCEDIMENTO ESTRATEGICO GLOBAL

Para o inicio de operacdoc de um sistema de monitoramento
e diagnéstico, estabelecida a priori uma rede de inferéncia,
o procedimento estratégico global consiste inicialmente na
criacio da(s) rede(s) semlntica(s) respectiva(s) e selecgdo
dos métodos de medicdo e dos pontos onde serdo adquiridos os
cinais. Além disso, para cada ponto, deve-se estabelecer os
espectros de referéncia e os niveis para a avaliagdo do
estado do ponto. Apdés isso, a atividade bésica consiste em-
uma automalha em que & realizado o monitoramento continuo das
vibragdes. O sistema sairad da automalha por ter encontrado um
estado Anormal para algum dos pontos medidos, baseado no
critério adotado para tanto, por exemplo o valor global da
vibragio. Atingido o valor 1limite, o estado anormal atuara
como gatilho iniciando ou continuando um episbédio. Disparado
um gatilho, o sinal correspondente serd processado e as
Arvores espectrals comparadas com as referéncias, o dgue
inicia a determinacdo de diagndsticos. Agdes que estejam
programadas na Agenda também podem atuar como gatilho, porém
apenas a continuagdo de episddios pode ser programada por
esse meio, causando a interrupg¢io do monitoramento continuo
das vibragodes. :

Informacdes dos métodos, pontos de medicdo e sinais
adquiridos, bem como sintomas e diagnésticos atingidos ao
longo do procedimento, serdo armazenadas em uma drea de
acesso global, onde estardc estruturados e disponiveis aos
demais métodos que deles necessitarem. Essa A&rea para
intercambio de dados serad chamada de QuadroNegro, e constitui
uma outra classe basica do sistema, possuindo em seu esquema
ponteircs para o sistema mec@nico sob medig¢do, a magquina, o
mancal, o ponto de medicdo, o dltimo vetor no tempo
adquirido, uma lista de sintomas e uma lista de diagnéstico.
cada ponto de medigdc do sistema fard uso de uma instéancia de
puadroNegro de acesso global.

As classes envolvidas diretamente com as agbes do
sistema foram apresentadas na segdo 6.1. Correspondem a area
dinamica da rede semantica, e serdc novamente listadas abaixo
para melhor compreensdo de seus métcdos, discutidos a seguir:

- Avaliagdo;

- Sintoma;

- Diagndstico;

- AvalDhiagndstico;
-~ An&lise;

- Providéncia;

- Interpretagdo;

- Episdédio.

0 grafo das relagbes entre essas classes esta exposto na
figura 6.12. Observa-se gque uma instancia de Episddio pode
possuir varias insténcias de Interpretagéo correspondendo
cada interpretacdo a um conjunto de medigdes em momentos
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diferentes. Uma insténcia de Interpretacdc por sua vez pode
possuir diversas de Anilise, onde cada andlise corresponde a
um ponto de medigdo diferente. Assim, enguanto uma andlise
esta 1ligada a um ponto especifico, uma interpretacdo &
relativa ao sistema mecénico. Cada insténcia de Analise esta
associada a uma insténcia de Avaliagdo, a gual conterd todos

os dados relativos & medicfo (parémetros e ponto de medigdo)
e o vetor no tempo respectivo.

Fig. 6.12) Grafo das relagdes entre as classes dinamicas.

Iniciada a automalha de monitoramentoc, cada pontc de
medicdo do(s) sistema(s) monitorado, incluindo propulsor,
propulsadc e acoplamento, serd adquirido e processado de
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acordo com o método do esguema do ponto. Tendo sido disparado
o gatilho gue indica anormalidade, para a medigdo respectiva
sera criada uma instancia de Avaliagdo, calculados os
espectros e comparadas as 4&rvores. Como resultado da
comparacgio, serd acionada varias vezes a instancia inclusiva
de Fonte Pico.Estado, informande cada um dos picos
discrepantes para o disparo dos neurons primitivos na rede de
inferéncia. Sera entdo criada uma instancia de An&lise e em
consequéncia também de AvalDiagnbésticos, a qual implica no
procedimento de determinagdo de diagnéstico e portanto em
novas insténcias de Sintoma e de Diagnéstico. Eventualmente,
novas medicSes podem ser necessarias ao diagnbéstico, criando-
se novas instéancias de Analise. Ainda, se outros pontos
medidos também tiverem o gatilho disparado, outras anélises
serdc criadas, criando-se uma lista com todas elas. O
conjunto das andlises serd englobado -em uma instancia de
Interpretacdo, que selecionard uma insténcia de Diagnéstico
significando o diagnéstico global do sistema, resultante da
ponderacgao entre todas as anilises. Baseado nesse
diagnéstico, serdo criadas insténcias de Providéncia para
solucionar o problema, e programada a continuagdo do
episbddio. Quando o estado do sistema wvoltar ao normal, O
episdéddio seré& encerrado.

A sequinte estratégia foi adotada para o procedimento
global de monitoramento e diagnéstico, cujas rotinas estdo
apresentadas em linguagem estruturada simplificada, onde um
texto entre os sinais <" e "»" significa uma insténcia da
classe respectiva:

Iniciar Monitoramento <SistemaMecanico>
Criar RedeSemintica <SistemaMecanico>
Agendar QuadroNegro <SistemaMecanico>
Criar Referéncias
RutoMalha

AutoMalha
Bdguirir Sinais
Avaliar Estado
PARA TODOS Sinais
SE Estado Normal
Continua
SENAD
Criar Avaliagd3o <PontcMedigao>
Criar Andlise <Avaliag&o>
SE Existe Estado Anormal
SE Existe Episddio <SistemaMecénico>
Continuar Episddio <Anadlises>
SENAO
Iniciar Episddio <Rndlises>
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Criar Avaliagdc <PontoMedig&o>
Pegar QuadrolNegro <PontoMedigio>
Calcular Espectro
Gerar Arvore
Comparar com Referéncia

Criar Andlise <hAvaliagdo>
Criar AvalDiagnéstico
Expor AvalDiagndstico

Criar AvalDiagndstico
Avaliar ListaRegras <Rl>
Avaliar ListaRegras <R2>
Avaliar ListaRegras <R3>
Anexar Conclusio <DiaglPossivel>
Avaliar ListaRegras <R4>
Avaliar ListaRegras <R5>
Avaliar ListaRegras <R6>
Avaliar ListaRegras <R7>
Anexar Conclusio <DiagProvavel>
Anexar Conclusio <DiagMProvavel>

Expor Avalbiagndstico
Expor Sintomas
Expor Diagnésticos

Iniciar Episddio <Anilises>
Criar Episddio <SistemaMecanico>
Criar Interpretagdo <Andlises>
Programar Agenda Continuar Episédio <Episddio>
Expor Relatério Anormal

Criar Interpretagdo <Analises>
Ponderar Diagnésticos
Sugerir Providéncias

Continuar Episédio <Episbdio>
2dquirir Sinais
Avaliar Estados
SE Estados Normais
Encerra Episédio
SENAO
PARA TODOS PontosMedigao
Criar Avaliagao
Criar AnAlise <avaliagéc>
Criar Interpretagdoc <Anadlises>
Programar Agenda Continuar Episddio <Epissdio>
Expor Relatdrio Ancrmal
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Deve-se observar que a rotina para a determinagdo de
dianésticos pode ser implementada de diversos modos, tendo em
vista o tipo de estratégia de pesquisa desejada. A avaliacgéo
de insténcias da classe ListaRegras corresponde & sequéncia
estipulada na segdo 3.3, onde foi adotada um procedimento em
amplitude dirigido pelos dados. As regras agrupadas pela
inst&ncia Rl de ListaRegras correspondem acs DiagBésicos, as
de R2 correspondem os DiagIniciais, etc., onde cada nivel
serd avaliado em sequéncia.

Ac serem avaliadas as diversas regras, as conclusbdes,
insténcias de Conclusdo, que recebem a mensagem para serem
anexadas, implicam na criagdo de insténcias da classe
Diagnéstico que serdo ligadas & lista de diagndsticos
associada & insténcia de AvalDiagnéstico que disparou a rede
de inferéncia. No processo de avaliagdo de cada regra as
instancias de Fonte serdoc acionadas pelas insténcias de
NeuronP gque ainda n&oc foram avaliadas, criando assim
instancias de Sintoma, as quais igualmente ser&o anexadas &
instancia de AvalDiagndsticos, porém nesse caso o serido todos
os sintomas. Dessa forma, ao se concluir uma avaliagdo
completa da rede de inferéncia, diversas insténcias de
Sintoma e Diagnbéstico, referentes a um dnico ponto de

=

medigdo, terdo sido incorporadas & rede semédntica.

Finalmente, apenas ao se concluir todas as anadlises, os
diagndsticos serdo ponderados para se decidir quais devem ser
atribuidos ao sistema mecénicoe como um todo, guando entéo
ser&o sugeridas as providéncias adequadas.

24



caritoLo 7

RESULTADOS E CONCLUSOES

7.1 Protdétipo Desenvelvido
7.1.1 Médulos de Monitoramento
7.1.2 Rede Seméntica Implementada
7.1.3 Rede de Inferéncia Implementada
7.1.4 Procedimento Global

7.2 Avaliacgio da Metodologia e do Conhecimento
7.3 Avaliacio das Ferramentas de Representagiio e Inferéncia

7.4 Conclusdes e Areas para Desenvolvimento Futuro

No capitulo final serd inicialmente apresentada uma
descrigdo do sistema protdétipo desenvolvido para o teste
geral das idéias. Os resultados atingidos ser8c avaliados,
tendo em vista as &reas principais que formaram © escopo
central do trabalho. A metodologia, o conhecimentoc e o método
proposto para o reconhecimento de padrdes serdoc avaliados,
bem comc & aplicabilidade das ferramentas de representagdo do
conhecimento e inferéncia. Finalmente, serdoc sugeridas
algumas atividades complementares gque possibilitam a
continuidade do trabalho, e apresentadas as conclusdes
finais.
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7.1 PROTOTIPC DESENVOLVIDO

Para a avaliacgdo global das idéias aqui apresentadas e
das ferramentas computacionais desenvolvidas, foi configurado
um sistema protétipo onde os sinais a serem adgquiridos foram
simulados. As alternativas a esse esquema seriam a simulagdo
de defeitos em uma bancada mecénica, ou o processamento de
sinais reais em ma&quinas de empresas da regido. O projeto e
montagem de uma bancada com as caracteristicas necessérias
representa uma &ardua tarefa, a qual evidentemente foge ao
escope do trabalho. O uso de méquinas reais n&o permitiria o
teste controlado dos diversos mdédulos de programagdo, além de
incorporar uma enorme carga de problemas técnicos.

Assim, os defeitos foram simulados através de sinais
gerados pela soma de varias sendides, e realizada uma
amostragem equivalente ao caso de sinais reais. Através do
controle da amplitude das diversas senéides constituintes dos
sinais, pode-se simular a evolugdo de defeitos, excitando-se
picos de frequéncias especificas, o0 que deve conduzir o
sistema a apresentar resultados de acordo com o modelo do
conhecimento utilizado.

7.1.1 ¥6dulos de Monitoramento

Admitiu~se para o protdétipo um sistema de aquisicdo de
dados de quatro canais reais. A interface homem/maquina
contém os recursos essenciais para expor uma tela de
operacdo, e adicionalmente permitir gque os eventos internos
pudessem ser acompanhados, a fim de se avaliar a evolugdo dos
procedimentos.

Do ponto-de-vista da operacionalidade de um sistema de
monitoramentoc continuo e diagnéstico automético, a interface
homem/mégquina & fundamental, exigindo gue o equipamento tenha
o aspecto de um painel convencional de uma méguina de grande
porte. Assim, a concepg8o bédsica do protétipo apresenta uma
tela UGnica onde algumas Jjanelas funcionais se revezam. A
configuracdo da tela de operacgdo normal apresenta em quatro
janelas os sinais respectiveos no dominio do tempo, na medida
em gue cada bloco & adquirido. Fol admitido como gatilho para
todos os canais o nivel da vibracdo global. Assim, durante o©
monitoramento, a major parte do tempo serd gasta na automalha
central do programa, onde s8c realizadas a aguisigdc dos
canais de vibragdo e apresentados os blocos de dados
respectivos. Compondo a tela, em um visor a parte, porém
visualmente associado ac sinal respectiveo, o estado do ponto
e o nivel da raiz média gquadréatica da vibragio de cada canal
& apresentado, a cada nova aquisigdo. Foi estipulado para o
protétipo as evolugdes de 30% na amplitude como o nivel
disparando o estado de Alerta, 100% para Alarme e 500% para
Emergéncia. Esses valores s3o apenas de referéncia para
permitirem o teste. No entanto, &€ comum o usco dos niveis do
dobroc e do décuplo da amplitude ([o‘Sullivan, 88], en
programas de monitoramento manual. O nivel adicional com um
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valor baixo €& importante para o monitoramento continuo,
permitindo que gqualqguer alteragdc possa ser imediatamente
percebida. Caso o nivel da vibracgdo retorne ao normal o
episddio respectivo seré encerrado.

Ao se iniciar o ciclo de monitoramento, todos os canais
especificados realizam uma primeira medigdo assumida como
referéncia, gerando-se assim as diversas &rvores padrdes. Ao
ocorrer uma mudanca de estado em algum dos canais, &
disparado o gatilho para a realizagdo da andlise espectral. O
procedimento entdc envolve a transformagdo do vetor no
dominio do tempo, que indicou o nivel anormal, para o dominio
da frequéncia, e a geragido da Arvore respectiva. As duas
drvores serdoc ent3o comparadas, procurando-se identificar a
variac3o de amplitude e formato de cada pico reconhecido. O
resultado da comparagdo consiste em se constatar as
discrepé@ncias no estado dos diversos picos existentes nos
dois espectros, e no acionamento da rede de inferéncia. Até
-esse ponto, fol descrito o sistema de monitoramento de
vibragdes, cujo principal cbjetivo & a avaliagdo do estado do
sistema mecanico monitorado.

¥ RECONECIDNS ) 2 PICHS) ## ¥ SwbRano Central ¥
¥ { Pico da rotacao
- ‘[ ¥ 2 Pico duple da rotacao
'L._\‘ | : g gltﬁ tr ﬁ)ln {gga ngtacaﬁ
- T ico mu rotacao
== | 00000 t g EIEB Etﬁr’fz&i‘lﬁ?ﬂltﬂ
NS N ico do rolanento
7 7 g % 7 Pico suh-hamonico
Ty R % 8 Pico neia rotacan
e # 3 Pico terco rotacan
J— ¥ 40 Pico do oleo
= % 11 Pico da ressonancia
Ty # {2 Pico da correla
= # 13 Pico duplo da correia
— # {4 Mais opcoes !
<  Qual 0 Pico 7
# JubRano: x = 56.000000 y = 2.840140 tipo = U #

Fig. 7.1) Criagiio da referéncia e rotulagdc dos pices.
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Nio fol acrescentada ao protétipo a estimativa de datas
criticas através da anilise de tendé&ncias, por ndoc ser
representativa dos temas centrais do trabalho. Tendo sido
disparado um gatilho e assim iniciado um episddio, o
procedimento global resulta na identificacdo dos picos com
evolucio na amplitude ou no formato.

'Algumas telas do programa est3o reproduzidas nas figuras
desse capitulo. Ao se estabelecer a referéncia de um canal, o
programa solicita do operador a identificag@o de cada um dos
picos reconhecidos. Para tanto, pode-se observar na figura
7.1 uma tela composta pelas seguintes janelas:

© sinal no dominio do tempo em uma janela grafica;

0 sinal no dominio da frequéncia em outra janela;

A Arvore respectiva gerada, em uma terceira janela grafica;

- No alto, uma janela de texto expde o ntmero de aglomerados
de picos identificados;

-~ Na janela inferior, & especificado um determinado pico do
aglomerado;

- Na janela & direita, um menu apresentando os diversos tipos
de picos possivels, para seleg3o pelo operador.

;Encerroa Monitoranento
.——m _—::w ___:*::3 M';-.‘
L_ - =il -
= | T =
| T e =
.. T - =
Tl el T T
—— — -
—_::, o e - — ::._.r"
sl = |l |
-___..,....M - .‘:" J-"'"‘M; .L\-
< a‘ﬁ_f? = v
_M__——"‘J ...J'-_- . _‘a-""_ — ‘_Eb
__—-“""‘“- - ._m"": el
>y i C_ P..
e, s -
S L‘—\_?_ __? .q"’_-?

¥ig. 7.2} Tela expondo as vibragdes no dominio do tempo.
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Tendo sido identificados pelo operador todos os picos da
drvore referéncia de cada canal, o sistema passa a executar a
automalha. A tela respectiva, apresentando os quatro sinais
no dominioc do tempo e os respectivos visores contende o nivel
global da vibragdo e o estado do canal, encontra-se na figura
7.2. Ao ser disparado um gatilho, o sistema calcula o
espectro e a @&rvore respectiva, apresentando-os conforme
consta na figura 7.3, como passo necessdrio para a comparagio
com a referéncia.

Ko procedimento de comparagdc entre as arvores, cada
ramo representativo de um pico da medigdo recente seraé
investigado em relagdoc aos ramos da Arvore padrdo, através da
comparacdo entre as cadeias de caracteres respectivos e os
valores associados, buscando em um primeiro momento
identificar o seu equivalente, e a seguir analisando se houve
variacdo de amplitude ou formato. Se surgirem picos novos,
ndoc havera um ramo correspondente na &rvore referéncia, o gque
j& qualifica o estado de Alerta. Nesse caso, o0 coperador &
entdo solicitado para identificar o pico de forma semelhante
aoc gue ocorre ao se estabelecer as arvores padroes.

#+ RECONRECTIDOCS )  PICDES ) #
l.i-‘-'- T
i 0-0-0-0-0U
e e §-01 w-0-0-U
e o
iﬂ“& fj ~04
!:.._"_'_—-} r:‘ i Di :
T # Picos reconhiecidos #
" £ ¥R 00 Y 441 Tipo T #
| e + 22 00Y224¢
[y + 312000 Y1.98 ¢
"“":.::..:
—"i_#w 1

FPig. 7.3) 8inal, espectro, &rvore e picos reconhecidos.



Cap. 7

A figura 7.4 apresenta uma tela de compara¢do entre as
duas &rvores, onde se pode constatar a variagdo no formato
dos aglomerados e na amplitude de um dos picos. A &rvore
referéncia do canal possul dois aglomerados, um do tipo Onico
¢ um Duplo, e a nova &rvore possul apenas um aglomerado
Triple. O ramoc da esguerda do aglomerado Triplo corresponde
ac aglomerado de pico Onico da referéncia, constatando-se que
sua amplitude evoluiu.

Referencia e Medicao
# Picos reconhecidos #
#5600 Y284 Tipo U #
#+ 1 R200Y225 Tipo D #
100000~ ¢ 4120 00Y 197 ¢
&-0-0-0~0-0~U 5”1}19'{0“[1“{1*[1
10004 - Ao-0-u
§-0-0:
9-0-u , _
# Picos reconhecidos #
# A6 00 Y44 Tipo T #
£ X 200Y224¢%
X 12000Y 198+

Fig. 7.4) Comparacgic entre arvores com evolugdo em amplitude.

Na figura 7.5, também uma tela de comparacidoc entre
arvores, pode-se observar uma variagdo na profundidade do
ramo de um dos picos, sem contudo ter ocorrido uma variacgdo
do formato respective. © nivel global da wvibragdoc foi
suficiente para disparar o gatilho, porém apenas um pico
evoluiu de forma a cruzar mais um dos niveis para a geragao
dos nbés da Arvore. Essa possibilidade ressalta a necessidade
de se estipular os niveis quinticos para a gera¢do das
aArvores de acordo com critérios a serem estabelecidos
baseados na experiéncia relativa a cada maguina. A gramdtica
das Aarvores deve permitir que uma alteragfio significativa na
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vibragdo seja reproduzida nas &rvores respectivas, havendo
por outro lado a possibilidade de se descartar varia¢des nas
drvores como inbcuas, através da avaliacdo das discrepéncias.
Evita-se dessa forma o acionamento de alarmes falsos, apesar
da deteccgdo de pequenas variagdes nos espectros.

Referencia e Medicao
% Picos reconhecidos #
%X 2400 Y1.92 Tipo U #
+ X 16000 Y184 Tipo D #
# X 176.00 ¥ 1.55 #
$-0-0-0-0-U $-0-0-0-0-0-U
T0-0- T0-0-Y
$-0-0 $-0-0i
10-0-u g-0-u _
# Picos reconhecidos #
& X 2400 Y3.4 Tipo U #
+ X 160.00 Y 1.86 Tipo D #
£ X 17600 Y 154 #

i

Fig. 7.5) Arvores mostrando evolucdc de formato e amplitude.

7.1.2 Implementagdo da Rede Seméntica

Para a determinag3o de diagndésticos h& necessidade da
rede semdntica para a representagdo da descricgdoc do sistema
monitorado, bem comc da rede de inferéncia para processar os
sintomas levantados e se realizar o diagnéstico.

Todas as classes béasicas da rede seméntica foram
implementadas, de acordo com os esgquemas da segdoc 5.3, bem
como as classes do sistema expostas na sec¢do 5.2. Fol
desenvolvido um médulo gque permite a utilizagdo dessas
classes através da criacgdo, de forma interativa em tempo de
execugdo, de instdncias (no sentido da linguagem C++) das
classes Insténcia, Ocorréncia e Exemplar, de acordo com
instancias das classes Classe, Propriedade e Relagdoc, criadas
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em mbdulos compilados. Em outras palavras, foi criada por
exemplo a insténcia da classe Classe de nome S8istemaMecdnico
através de declaragdo compilada em um mbédulo de programacio,
bem como das demais classes do sistema. Foram igualmente
compilladas todas as insténcias de Propriedade e de Relagédo,
incluidas nas declarac¢des de B8SistemaMec@nico e das denmais
classes do sistema. Em tempo de execugdo, o programa solicita
do operador a configuragdo do sistema mecdnico gue seréa
monitorado, criando dinamicamente todas as insténcias de
Instéancia, Ocorréncia e Exemplar, seguindo as respostas
fornecidas pelc operador, e de acordo com as descrigdes
compiladas para cada uma das classes do sistema.

Na operacdo do sistema protétipo, ao se executar o
mdédulo para criar a representacgdo de um sistema mecénico, sdo
acionadas portanto as classes e os métodos referentes a rede
sem&ntica, permitindo assim a configuragdo de sistemas com
todas as possibilidades apresentadas no modelo, envolvendo
propulsores, propulsados, tipos de mancais, de engrenagens,
etc. Especificado o sistema a ser monitorado, o gque inclui os
seus pontos de medigdo, para cada um desses serd associado um
dos canais fisicos de aquisic8o de dados. Para cada sinal de
vibragdo apresentado na tela, cria-se uma insténcia de
QuadroNegro, onde serd armazenada a sua qualificagdo. Ao ser
disparado o© gatilho de wum dos canais, essa insté8ncia é
acessada para a criacd3o de insténcias de Anadlise, Avaliagédo,
AvalDiagnbésticos, Sintoma e Diagndstico. As classes Episddio,
Interpretagdo e Providéncia ndo foram implementadas, também
por nada acrescentarem ao escopo central nesse ponto do
trabalho.

7.1.3 Implementagio da Rede de Inferéncia

Foram implementadas as classes da rede de inferéncia
descritas na secdo 5.3, a menos de duas sub-classes de
Neuron, respectivamente NeuronF e NeurcnV, a primeira para ©
acionamente de fungdes externas e a segunda para comparagio
com valores absolutos na rede. Dentro da parcela do
conhecimento gue foi utilizado na rede protdtipo, essas duas
classes nado se fizeram necessérias. N&o apresentam por outro
lado gualgquer recurso a mais gue tivessem exigido o© seu
teste, podendo mais tarde serem facilmente incluidas dentro
da estrutura existente.

0 conhecimento utilizado foi uma parcela significativa
do que fol estruturado no capitulo 3, e englobou as regras do
primeiro ao gquinto nivel, referentes aos diagndsticos
adequados. Levou-se em conta portanto todos os sintomas
relativos a constituic¢so fisica do sistema monitorado, da
faixa de frequéncia do sinal, da diregdoc do sensor e do
estado dos picos. O conjunto completo dos diagndsticos
basicos e detalhados adequados foi incluido.

As regras foram incluidas no sistema com a instanciagio
dinamica das classes  Neuron, Sinapse, ListaRegras e
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BaseConhecimento, através da execugio de mbédulos cenmpilados.
Assim, cada neuron e sinapse participante de cada regra teve
algumas linhas de cédigec a eles dedicadas.

7.1.4 Procedimento Global do Protdtipo

Considerando o sistema protétipc completo, incluindo o
monitoramento das vibragdes, a rede seméntica e rede de
inferéncia, o procedimento global pode ser assim resumido:

- E inicialmente configurado pelo menos um sistema meclnico a
ser monitorado;

- Tendo sido qualificados os pontos de medigio, os canais
correspondentes passam a ser continuamente monitorados;

- No inicio das medigbes as &rvores de referéncias séo
estabelecidas e os seus picos rotulados pelo operador;

- Utilizou-se © célculo do valor da raiz média quadrética da
vibragdc como gatilho;

- Ao ser disparado um gatilho, é calculado o espectro, gerada
a Arvore correspondente e comparada com a referéncia;

- Encontrando-se discrepincias de amplitude ou formatoc na
comparagic entre A&rvores, o estado dos diversos picos
envolvidos & avaliado;

-~ Os sintomas assim constatados, referentes ao estado dos

picog identificados s#o transmitidos & rede de inferéncia
através da instancia da classe Fonte correspondente;

- Em conseguéncia, todos os neurons representativos desses
sintomas disparam as suas sinapses;

- B iniciado entd3c o procedimento de diagnéstico, testando-se
a instancia da classe Conclusdo do gquinto nivel;

- O mecanismo de inferéncia, ao atingir o8 neurons primitivos
da rede, acicna as respectivas insténcias de Fonte;

- Através de seus operadores, cada fonte val buscar na rede
gemantica as informagdes respectivas, criando assim as
instancias de Sintoma;

- O mecanismo de inferéncia continua até todas as sinapses
possiveis terem sido disparadas;

- As instaéncias de Conclusic referentes a cada nivel séo
acionadas de acordo com a estratégia usada, para a criagdo
das instancias de Diagndéstico respectivas;
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- As insté&ncias criadas referentes aos gintomas e
diagndésticos s8o incorporadas & rede - seméntica e
apresentados ac operador;

- O episbdio €& momentaneamente encerrado, e retorna o
procedimento de monitoramento continuoc.

A estrategia para a determinac¢dc de diagnbsticos envolve
dois aspectos bésicos relativos ao mecanismo de inferéncia:

- A segquéncia em que as listas de regras sioc testadas;

- Quais os diagndsticos gque serdoc incorporados & rede
gseméntica.

No sistema protdtipo foi adotado o acionamento Gnico das
conclusdes do quinto nivel, o gue resulta em uma estrategia
de pesquisa regressiva em profundidade, diferentemente da
rotina exposta na se¢do 6.3. Como os picos anormais acionaram
os neurons da rede, o teste diretamente dos neurons inferidos
a eles ligados consiste em uma boa alternativa de estratégia
regressiva, ou seja dirigida por metas. Dessa forma, seréo
tomadas como metas apenas os diagndosticos que sejan
compativeis com os picos em estado anormal, que & na verdade
o sintoma mais significativo. O primeiro NeuronI da 1lista
dispara o NeuronPr da regra correspondente, gque pesquisa as
sinapses de seu dendrito que pesquisa os seus axons e assim
recursivamente até atingir os neurons primitivos e obter a
sua resposta. O segundo NeuronI da lista de Conclusdes &
entdo pesquisado, porém JA& encontra a rede com diversas
sinapses disparadas pelo  processo anterior, (o] que
gradativamente diminui o tempo de pesquisa de cada concluséo.

Quanto aos diagndsticos a serem anexados & rede
semadntica, para o sistema protdtipo foi especificado gue as
conclusdes relativas aos diagndsticos provéveis (detalhados)
fossem informados e assim criadas as insténcias de
Diagnéstico respectivas, o gque ocorre apds a pesquisa de
todas as conclusdes do guinto nivel. Qualquer outra insténcia
de Conclusdo poderia igualmente ser anexada a rede semantica,
apenas adicionando-se a linha de c6digo que aciona o método

especifico,.

Realizado um teste onde foi criada a rede seméntica de
um ventilador com motor elétrico, com os trés picos da
referéncia rotulados come o pico da rotacgdc, da freguéncia de
engrenamento e da segunda frequéncia de engrenamento, obteve-
se a seguinte lista de sintomas, na ordem apresentada pelo
protétipo:

10
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- O Estado do Pico da Rotagdo € Rlerta.

- O Estado do Pico do Engrenamento & Rlerta

- 0 Estado do Pico Duplo do Engrenamento & Nﬁrmal.

—~ B Paixa de Fregquéncia da Medi¢dc & Média.

- A Diregdo do Sensor & Radial.

- O Estado do Pico Duplo da RotagZo & Normal.

- ¢ Tipo do Mancal € Rolamento.

- O Tipo do Acoplamento & por Engrenagem.

-~ O Tipo da Engrenagem € Dentes Retos.

- O Estado do Pico Triple do Engrenamento & Normal.

-~ O Tipo do Propulsor & Motor Elétrico.

- O Tipo do Propulsado & Ventilador.

— O Estado do Pico das Laminas & Normal.

- 0 Estado do Pico de Frequéncia Aleatdria é Normal.

- 0 Estado do Pico Duplc da Linha & Normal.

- O Estado do Pico das Ranhuras Deslocadc & Normal.

Os seguintes diagndésticos detalhados foram apresentados

pela rede de inferéncia e anexados & rede semantica:

- Engrenagem Irregular & um Diagnéstico Provivel Verdadeiro.

~ Engrenagem com Problemas Sincronos & um Diagndstico
Provavel Verdadeiro.

7.2 BAVALIAGCAC DA METODOLOGIA E DC CONHECIMENTO

A metodologia implementada nas ferramentas e no
protétipo procurou refletir os procedimentos utilizados na
vida profissional pelos especialistas em anilise de
vibracées. A principal dificuldade para tanto consiste no
objetive de traduzir raciocinios conduzidos em paralelo pelo
cérebro humano, em uma sequéncia de tarefas em ordem serial.
Assim, o especialista processa todas as informagbes de forma
global, procurandoc abstrair os diagndésticos, ou suas
possibilidades, através de observagdes nos espectros e do
conhecimento da maquina gque ele possul, sem que essas
informacdes sejam explicitadas de forma clara. Ocorréncias
nos espectros o conduzem a levantar uma hipdtese que as
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expliqgue, para em seguida serem buscadas novas informagdes
gue mantenham ou eliminem essa hipbétese. Durante a avaliacgédo
de uma 1linha de raciocinio, uma nova hipdtese pode ser
levantada, provocando novas buscas de informagdes.
Caracteriza-se na verdade um procedimento oportunistico [IBM,
91 a e b], onde observagdes levam a hipbéteses gue ocasionanm
novas cbservacgbes que podem levar a novas hipbdteses.

A metodologia implementada procura em primeiro lugar
explicitar todos os sintomas. Iniciando pelos mais
significativos, gque s8c os picos em estadc anormal de
frequéncias conhecidas da mAquina, isso permite formular um
conjunto de hipoéteses iniciais, relacionadas com esses picos.
Assim todos os outros diagndésticos ficam excluidos do
procedimento de andlise com um minimo de processamento, o que
representa eficiéncia no procedimento.

A formulacgdoc textual de todos os sintomas, dentro do
conceito que envolve todas as informag¢des importantes de
acordo com o modelo do conhecimento, & um resultado gque
permite a manutencdo desse modelo com facilidade, expondo
claramente o contelGdo das regras. A capacidade de formular
essas afirmagdes conforme listado na segdo anterior, esta
associada ac projeto da rede seméntica, apresentando ao
operador frases em portugués facilmente compreensiveis,
construidas em tempo de execugdo com as informagdes retiradas
da rede. Esse €& um resultado significativo, quando se
considera que a alternativa atual & o uso de um analisador
espectral e a andlise visual dos espectros, o que apenas pode
ser realizado por engenheiros especializados. A afirmacdo de
gue "0 Estado do Pico do Engrenamento é Alerta® Yepresenta uma enorme
simplificagdo das atividades, e a possibilidade da operacado
do sistema por técnicos de nivel médio.

A metodologia assim pode ser considerada adequada, tendo
em vista que todos os passos para a realizag¢3o de uma andlise
podem ser implementados com facilidade, e acarretandoc um
processamento simbdlico eficiente em virtude da possibilidade
de eliminagd@c de grandes sequéncias de regras ainda no inicio
do procedimento. Os niveis sexto e sétimo gque poderiam ser
acrescentados apenas com dispéndio de tempo, sem ©
desenvolvimento de novas idéias ou classes sendo aquelas ja
disponiveis no protétipo, permite a anexa¢io de uma parcela
mais ampla e aplicada do conhecimento, além daquele
apresentado no capitulo 3. Outros niveis ainda poderiam ser
acrescentados com facilidade, para possibilitar por exemplo
"atalhos" no raciocinio em virtude da experiéncia anterior
com a maguina. Os principais méritos da metodologia residem
assim na flexibilidade de ampliacédo decorrente da
estruturagdo do conhecimento em diversos niveis, e da grande
clareza para orientar a linha de raciocinio e dos momentos em
gue cada tipo de sintoma deve ser considerado.

Por outro lado, o conhecimento compilado, estruturado e

resumido nfo & mais significative pelc seu conteido do que
pela forma como foi incorporadoc & metodologia. Consistindo
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essencialmente de informa¢des bA&sicas, pode ser encontrado
com facilidade na literatura, porém dentro do mesmo espirito
"cadtico” normalmente utilizado pelos especialistas, o que o
torna praticamente inGtil a nfo ser apds bastante experiéncia
pratica na an&lise de vibrag¢des. Em outras palavras, ndo se
aprende a trabalhar nessa 4rea apenas estudando a literatura.
No entanto, a partir da estruturac¢do aqui realizada, torna-se
muito mais simples transmitir esse conhecimento, e regras
praticas podem ser apreendidas sem necessidade do
desenvolvimento de conhecimento profundo [Earmon, 88]. Essa é
na vVverdade um dos principais méritos dque resultam das
atividades da Engenharia do Conhecimento, acarretando
acumulagdo do conhecimento e facilidade de ensino.

7.3 AVALIAGCAO DAS FERRAMENTAS DE REPRESENTAGAO E INFERENCIA

As duas redes desenvolvidas atuam de forma complementar,
porém constituem na verdade mddulos independentes com
possibilidades de aplicag¢des em outras &reas.

Dentro das necessidades de representagao do modelo
estatico dos sistemas mec8nicos monitorados, a rede semintica
conforme especificada na secdo 5.3 se mostrou plenamente
adequada ao desenvolvimento do protdtipo, permitindo que
todos os conceitos e informagdes possam ser representados de
forma clara e compreensivel por profissionais da &rea. E
possivel ainda que informagdes significativas para casos
especificos sejam acrescentadas com facilidade, exigindo
apenas a compilagdo de novas classes, sem alteracdo daguelas
gue j& foram implementadas.

O potencial da especificagdo das classes basicas para a
implementacdo da rede semdntica vai muitc além do que foi
utilizado pelo protétipo, permitindo que a rede possa
incorporar fendmenos complexos de serem analisados de outra
forma, como a interferéncia entre méquinas através de suas
estruturas ou de uma tubulagdc comum por exemplo, gque s3i0
problemas dificeis mesmo para o especialista. A introducdo do
conceito de Relagdo aos esquemas & o principal responsével
pela grande flexibilidade de modelamento. No entanto, a sua
utilizag@o plena necessita da capacidade de se inserir com
facilidade na rede métodos procedurais gque permitam sua
atuagdo em casos especificos. O uso de operadores de classes
com definigdo do escopo em tempo de execugdo ("late
binding"), aliado as Relag¢bes, foi essencial para permitir
essa ampla flexibilidade. Considerando gue esse conceito ndo
€ uma das caracteristicas bem resolvidas na linguagem de
programagdo usada [Hu, 9$0][8troustrup, 84][Dewhurst, 88], a
solugdo apresentada & um passo significativo para o uso de
C++ em sistemas especialistas, e pode ser considerada mais
eficaz e mais simples do gue a arquitetura proposta por Bu
para tanto. Esse €& um resultado c¢olateral significativo,
considerando-se que pode-se detectar uma tendéncia para o uso
de C++ com essa finalidade.
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A rede de inferéncia implementada foi plenamente
utilizada no protétipo desenvolvido, onde praticamente todos
os recursos especificados nas classes Dbasicas foram
necessarios, com excegdo das duas sub-classes de Neuron ja
menciocnadas. O processamento das regras através de sua
representagdo como rede de inferéncia torna os procedimentos
muito mais eficientes do gue o tipo de processanmento
simbdlico normalmente usado por ferramentas de sistemas
especialistas, como o TIRS [IBM, 91 a e b] ocu NEXPERT [Neuron
Data, 90], além de requerer menos nemdéria. Apresenta também
uma boa flexibilidade <gquanto @& possibilidade de se
implementar estratégias regressivas, progressivas ou
oportunisticas, permitindo gualquer forma de acionamente,
através das insténcias de cConclusdes, de ListaRegras ou de
Fonte, ou de seus agrupamentos em insté@ncias das sub~classes
de Bloco. Pode-se inclusive implementar com facilidade uma
nova rede representando uma outra instéancia de
BaseConhecimento, onde meta-regras associadas & escolha
instantinea de uma estratégia estejam representadas.

Ainda quanto & rede de inferéncia, a classe Transdutor e
suas sub-classes representam uma solucgdo simples e eficiente
para a conexdo do mecanismo de inferéncia com rotinas
procedurais, uma exigéncia essencial para o uso de
instrumentacgdo associada & sistemas especialistas, ou para
sistemas hibridos.

Deve~se ressaltar gue a rede de inferéncia pode ser
facilmente utilizada de forma completamente isolada da rede
semdntica, para implementar sistemas baseados em regras, onde
as rotinas associadas &s instancias das sub-classes de
Transdutor podem realizar a comunicagdo com o usuario,
através do método tradicional de perguntas e respostas.

Por outro lado, como um aspecto de solugdo ainda néo
satisfatéria, a geracdo manual de linhas de cédigo para cada
neuron e sinapse necessérios, faz com que o usc atual da rede
de inferéncia seja restringidec pela exigéncia de mddulos
compilados para a representagdo das regras.

Finalmente, apesar de parte integrante da rede seméntica
para. a extragdo dinadmica do contelido dos picos dos espectros,
o método de reconhecimento de padrdes pode ser considerado
também como parte da rede de inferéncia, uma vez que sSdo os
seus resultados gue inicializam o estado da rede para o
procedimento de inferéncia, além de fornecerem os sintomas
mais significativos para o diagnéstico. As duas gramaticas
desenvolvidas constituem uma solugdo aparentemente bastante
eficaz para a reducdc de dados e a automagdoc necessaria a
andlise automdtica dos espectros, permitindo o seu ajuste
para uma boa sensibilidade aos fendmenos gue ocasionam
alteracdo nas vibracgdes e ac mesmo tempo evitando que alarmes
falsos sejam continuamente disparados. Os resultados visuais
s8o facilmente compreendidos o que facilita a operacdo do
sistema e a manutengdc do conhecimente. H& necessidade agora
de testes exaustivos com sinais reais, para verificar o seu
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funcionamento com informa¢des mais complexas. No entanto, a
drvore apresentada na figura 4.5 fol gerada a partir de um
sinal adguirido em um compressor de amdnia, © gue permite
esperar bons resultados desse método.

Deve-se comentar gque o potencial de aplicagioc das
gramaticas vai além da experiéncia exposta na literatura de
uma forma geral, podendo vir a permitir futuramente o
desenvolvimento de novos métodos de andlise. Por outro lado,
a definicdo das gramidticas ndc pode ser considerada fechada,
havendo necessidade de se confirmar a opgdo axiomatica pelos
tipos de picos adotados.

7.4 CONCLUSOES E AREAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

Diversas atividades nos campos envolvidos com as @&reas
que constituiram o escopo central do trabalho podem ser
objeto de pesquisas futuras.

Quanto ao conhecimento a principal atividade a ser
desenvolvida consiste no projeto e montagem de uma bancada de
testes suficientemente flexivel para modelar a mais ampla
gama de sistemas mecdnicos, com o© objetivo no  primeiro
momento de conscolidar o modelo implementado e em um segundo
de iniciar o estudoc de casos especificos, tal como fraturas
em rotores de turbo-maguinas, por exemplo.

As redes semdnticas e de inferéncia comoc desenvolvidas
para o protdtipo apresentam j& um bom potencial de uso na
drea de vibracdes. Novas aplicacdes poderiam ser tentadas em
outras &reas, visdoc computacional ou controle em tempo real
por exemplo, procurando-se identificar pontos fracos gque
possibilitem novos desenvolvimentos.

Quanto ao sistema protdtipo, a evolugd3c passa pela
complementagdo da rede de inferéncia abrangendo todos os
niveis j4 especificados e a integracdc com um sistema de
aquisicdo de dados para monitorar ensaios montados com a
bancada mencionada. No casoc apresentado na se¢do 7.1.4, a
selegdo entre os dois diagndsticos possiveis referentes &
problemas com engrenagens seria realizada com uma regra do
sétimo nivel indicandc o© método do cepstrum como forma de
diferenciagéao.

Para a ampliagdo da rede de inferéncia do protétipo,
faz-se necessé&rioc no entante o© desenveolvimento de uma
gramdtica para a conversao automitica das regras em médulos
da rede de inferéncia. Elas seriam apenas editadas com
gqualguer processador de texto e armazenadas em um arguivo
ASCII, seguindo uma sintaxe a ser ainda especificada, porém
j& indicada nas regras expostas no capituleo 6. O uso dessa
gramatica pode se dar de duas formas: gerando ¢ cbédigo na
linguagem de programagdo a ser posteriormente compilado ou
como um mddulo interpretativo gque acessa os arquivos de
regras e gera a rede em tempo de execugdo. As duas solucgbes
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devem ser avaliadas para ponderarem principalmente o uso de
mem&ria principal, tendo em vista scolugdes de baixo custo
utilizando o sistema operacional DOS.

f fundamental se procurar o teste final de um protdtipo
em uma magquina real de grande porte. o que exige no entanto
recursos extra universidade para a sua implementagdo, e
certamente a atividade concatenada de toda uma equipe de
trabalho.

Como conclusdo final, o uso dessa nova classe de
instrumentecs de monitoramento e diagndstico parece ser
mandatério para sistemas gque envelvam alto custo na parada de
produgdo, ou principalmente o risco de vidas humanas. A
tecnologia para tanto 3j& se encontra disponivel a baixo
custo, como deve ter ficado explicitado através desse
trabalho, onde se procurou fazer usc de forma integrada de
diversas técnicas desenvolvidas isoladamente em Areas
diferentes, para possibilitar a implementagdo de sistemas de
operacionalidade ¢ mais simples possivel.
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