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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
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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.

















































































































































































































































































































































































































































































