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Resumo

VILELA, Rivaldo Aratjo, Progndstico de Defeitos em Sistemas Mecdnicos baseado na
Andlise de Vibragbes, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 104 p. Dissertagio (Mestrado)

Este trabalho aborda metodologias que procuram prever a evolugio do comportamento
vibratdrio de sistemas mecénicos, objetivando avaliar tecnicamente, o melhor momento para a
execucdo da manutencdio num equipamento. Com este intuito, desenvolveu-se um modelo
matematico para equipamentos que falham, principalmente devido ao desgaste. Este modelo
esta baseado na constataclo de que os niveis de vibragio nos sistemas mecinicos aceleram os
processos de degradacio, ¢ estes, por sua vez, aumeniaim os niveis de vibragfio, oum ciclo que
acaba por gerar a falha do sistema. Para avaliar a metodologia desenvolvida aplica-se esta a
casos retirados da literatura, a dados provenientes de processos simulados de desgaste & de um
trabalho experimental especialmente desenvolvido com este objetivo. Nestas aplicagBes
procura-se, além da comparacio com os dados reais, comparar os resultados com os obtidos
pela teoria do Sistema Cinza, teoria esta ja aplicada com fins de prognéstico. Embora haja a
necessidade de mais desenvolvimentos nesta 4area, a metodologia desenvolvida mostrou
resultados relevantes e satisfatorios no campo da previsio do comportamento vibratorio de

sistemas.

Palavras Chave:
Prognéstico, previsio de falhas, analise de vibracBes, defeitos, modelos ARMAX, manutenco

preditiva.



Abstract

VILELA, Rivaldo Aratjo, Progndstico de Defeitos em Sistemas Mecdnicos baseado na
Andglise de Vibragoes, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 104 p. Dissertacio (Mestrado)

This work approaches methodologies that attempt to anticipate the evolution of vibration
behavior of mechanical systems aiming to evaluate technically an optimum timing for
maintenance on a piece of equipment. With this on mind a mathematical model was developed
for equipment that fail due to wear. This model is based on the fact that levels of vibration on
the mechanical systems accelerate the degradation, and these then, increase the vibration levels
in a cycle that culminates with the system’s failure. In order to evaluate the developed
methodology, it is applied to cases from literature, to data originated from processes simulating
the wear and to an experimental work specially developed for this purpose. During these
applications it is sought, besides comparison with real data, to compare the results with the
ones got through the Grey System theory, which has been applied for prognosis. Although
there has been a need for more development in this area, the methodology developed in this
work demonstrated relevant and satisfactory results in the field of anticipating the vibration

behavior of systems.

Key words:

Prognostics, fault prevision, trend analysis, ARMAX models, condition based maintenance.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Parametrizacfio da linha de tendéncia.................................. 7
Figura 2.2 - Representacio grafica do acumulador ... 8
Figura 2.3 - Arquitetura da rede neural de previSEO ... 10
Figura 2.4 - llustragiio grafica do modelo TVA deuma maquina .................ocoooovveeieinnn. 16
Figura 2.5 - Transformaco grafica da confiabilidade na curva do sintoma de vida ..._............. 19

Figura 2.6 - Gréafico da confiabilidade em papel di-log para determinagdo do expoente cv....... 19
Figura 3.1 - Sistema mecénico com realimentacio destrutiva de parte da energia de entrada..30
Figura 3.2 - Representacfo esquematica do sistema linear da equagio (3.28) ..ol 38

Figura 3.3 -Esquema da metodologia de previsio para um sistema mecinico sob processo de

GESEASLE . ettt e et 41
Figura 4.1 - Representagiio esquematica do sistema mecénico modelado ........................... 44
Figura 4.2 - Gréafico dos valores de vibragio resultantes da simulacio 1........................... 48
Figura 4.3 - Grafico dos valores de vibragio resultantes da simulagBo 2. 49
Figura 4.4 - Grafico dos valores de vibracfio resultantes da simulagio 3. ... 49
Figura 4.5 - Gréfico dos valores de vibrago resultantes da simulacio 4., 50
Figura 4.6 - Grafico dos valores de vibrago resultantes da simulagio 5......... ISR 51
Figura 4.7 - Grafico dos valores de vibragio resultantes da simulagio 6., 531
Figura 4.8 - Grafico dos valores de vibracHo resultantes da simulagio 7. ... 52
Figura 4.9 - Gréafico dos valores de vibragio resultantes da simulagio 8. 52
Figura 4.10 - Grafico dos valores de vibragfo resultantes da simulaco 9. ... 53
Figura 4.11 - Grafico dos valores de vibragio resultantes da simulagio 10, ... .. 53
Figura 4.12 - Gréfico dos valores de vibracio resultantes da simulacio 11, ... 34
Figura 4.13 - Gréfico dos valores de vibragio resultantes da simulag8o 12l 54
Figura 5.1 - Esquema da montagem experimental ... ... 56

Figura 3.2 - Fluxograma do programa Aquis 1.0 ) 57



Figura 5.3 - Janela Aquisi¢Bo do programa Aquis 1.0 .. ... 58

Figura 5.4 - Janela Configuragfio do programa Agquis 1.0, 59
Figura 6.1 - Exemplificac8o dos processo de previsiio da falha de um sistema.._..._........... .. 62
Figura 6.2 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz paraocaso 1 ... 64
Figura 6.3 - Gréfico comparativo do sinal em 100Hz para0¢aso I ..., 64
Figura 6.4 - Grafico das estimativas de falha paraoccaso 1 ... 65
Figura 6.5 - Gréfico comparativo do sinal em 60Hz paraocaso 2 ..., 65
Figura 6.6 - Gréfico comparativo do sinal em 100Hz paraocaso 2 ..., 65
Figura 6.7 - Grafico das estimativas de falhapara 0 case 2 ... 66
Figura 6.8 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz paraocaso 3 ..., 66
Figura 6.9 - Grafico comparativo do sinal em 100Hz para 0 ¢as0 3 ..., 67
Figura 6.10 - Grafico das estimativas de falhaparaocaso3 ... 67
Figura 6.11 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz paraoccaso 4 ... ... 68
Figura 6.12 - Grafico comparativo do sinal em 100Hz paraocaso 4., ST, 68
Figura 6.13 - Grafico das estimativas de fathaparaccasod ... 68
Figura 6.14 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz paraccaso S ..o 69
Figura 6.15 - Grafico comparative do sinal em 100Hz paraocaso 5. 69
Figura 6.16 - Grafico das estimativas de falha paraccaso 5 ... 70
Figura 6.17 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz para 0 caso 6 ..ol 70
Figura 6.18 - Grafico comparativo do sinal em 100Hz para 0¢as0 6. 71
Figura 6.19 - Grafico das estimativas de falhaparaccaso 6 ... 71
Figura 6.20 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz para 0 ¢aso 7 ..o, 72
Figura 6.21 - Grafico comparativo do sinal em 100Hz para 0¢aso 7., 72
Figura 6.22 - Grafico das estimativas de falha paraocaso 7 ... 73
Figura 6.23 - Gréfico comparativo do sinal em 60Hz paraoccaso 8 ... 73
Figura 6.24 - Gréfico comparativo do sinal em 100Hz paraoccaso 8.l 73
Figura 6.25 - Grafico das estimativas de falhapara 0 ¢aso 8 ..., .74
Figura 6.26 - Grafico comparative do sinal em 60Hz para o caso 9 ... USSP UR S 74
Figura 6.27 - Gréfico comparativo do sinal em 100Hzparaocaso 9. 74
Figura 6.28 - Grafico das estimativas de falha para 0 ¢aso 9 ..o, 75
Figura 6.29 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz para o caso 10, 76
Figura 6.30 - Gréfico comparativo do sinal em 100Hz paraoccaso 10, 76

Figura 6.31 - Gréfico das estimativas de falha para o caso 10 .. s 77



Figura 6.32 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz paraocaso 11, 77

Figura 6.33 - Gréfico comparative do sinal em 100Hz paraocaso 11, 78
Figura 6.34 - Grafico das estimativas de falha paraocase 11 ..., 78
Figura 6.35 - Grafico comparativo do sinal em 60Hz para 0 ¢aso 12, ... 79
Figura 6.36 - Grafico comparativo do sinal em 100Hz paraccaso 12, 79
Figura 6.37 - Grafico das estimativas de falha paraocaso 12 ... 80
Figura 6.38 - Grafico comparativo da vibragio do mancal de rolamento ............................ 82
Figura 6.39 - Gréfico comparativo da vibragio do mancal de um ventilador........................ 83
Figura 6.40 - Gréafico comparativo da vibra¢8io do motor diesel de locomotiva...................... 84
Figura 6.41 - Detalhe do ponto que sofrev degradagdo........................iiiiii, 84
Figura 6.42 - Aceleragdo RMS na faixa de 4,5 a 7,5Hz na direg8o horizontal ...................... 83
Figura 6.43 - Aceleragiio RMS na faixa de 4,5 a 7,5Hz na direcfio vertical..............ccooeev . 85
Figura 6.44 - Aceleragio RMS global do ventilador durante o perfodo de observaciio ........... 86

Figura 6.45 - Gréfico da estimativa de fatha para o caso experimental. ... 87



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - PrecisB0 do modelo ... 14
Tabela 4.1 - ParAmetros iniciais do modelo utilizados nas simulagGes com degradagio de k.45

Tabela 4.2 - Pardmetros iniciais do modelo utilizados nas simulagSes com degradagiio de ¢...45

Tabela 5.1 - Caracteristica do processo de aquisicBodedados.............oooooviiiiiiiiien 60
Tabela 6.1 - Dados de vibracfio do mancal de rolamento defeituoso..........._.................... 80
Tabela 6.2 - Dados de vibragfio do mancal de um ventilador ..., 80
Tabela 6.3 - Dados de vibragio de um motor diesel de locomotiva ... e 80
Tabela 6.4 - Dados comparativos da vibragio do mancal de rolamento ... 80
Tabela 6.5 - Dados comparativos da vibragio do mancal de um ventilador ... 82

Tabela 6.6 - Dados comparativos da vibragio do motor diesel de locomotiva.............. ... 83



Nomenclatura

Letras latinas

{ - tempo;
# - tempo de observagio do &-ésimo dado;
x - valor do A-ésimo dado observado;

p - distdncia normal entre a reta de tendéncia a origem;

X"(%)- somatério de ordem n dos dados analisados.

X7(k)- estimativa para o somatério de ordem n dos dados analisados.

X - média aritmética dos valores de X (k).

s, - desvio padrdo dos dados observados;

s, - desvio padrio dos residuos da estimativa dos dados observados;

7, - taxa da varidncia dos dados observados pela varidncia dos residuos de previsiio;
N, - poténcia média consumida pelos processos tribolégicos;

N!- poténeia consumida pelos processos tribologicos no inicio da vida da méquina.
E, - energia consumida pelos processos tribolégicos.

f, - tempo tedrico de quebra da maquina.

5 - sintoma de condicio da maquina.

Sy - sintoma inicial de condicBo da maquina.

RS} - confiabilidade do sintoma §.

nf.) - mimero de maquinas em boas condiges.

At, - diferenga entre 7, e o tempo de vida da maquina.

Aty - tempo de vida até a quebra efetiva da maquina.

(7 - disponibilidade dos equipamentos.



A- probabilidade de manutenciio desnecessaria.

M - matriz dos parmetros de massa de um sistema mecénico genérico;

C - matniz dos pardmetros de amortecimento de um sistema mecénico genérice;

K - matriz dos parimetros de rigidez de um sistema mecénico genérico;

AM - matriz da variaglo dos parimetros de massa de um sistema mecénico genérico;
AC - matriz da variaglo dos pardmetros de amortecimento de um sistema mecénico genérico;
AK - matriz da variagio dos parimetros de rigidez de um sistema mecénico genérico;
f - vetor das forgas de excitagio externa;

f., - vetor das amplitudes das forgas de excitacfio externa com frequéneia o,

fd - vetor das forgas ficticias devido a varia¢do dos pardmetros do sistema;

fd,, - vetor das amplitudes das forcas ficticias com frequéncia w;

Jd., - componente i do vetor fd,,;

x - vetor dos deslocamentos de um sistema mecénico genérico;

X, - vetor dos deslocamentos na frequéncia m;

X - Darcela do vetor de estado devido a excitagio do vetor de forgas ficticias fd.,;
x,; - parcela do vetor de estado devido a excitago do vetor de forgas f,,;

x; - componente / do vetor X,

x; - componente / do vetor x, no tempo 1=0;

X%, - componente 7 do vetor g ;

x} - componente / do vetor x, 3
" =

L{t, jo) = -0  AM(?)+ joAC(r) + AK(7);

L{jo) - componente da linha 7 ¢ coluna s da matriz L{z, jo};

Vijo)= (—m2M+j@C+K)d;

v,s{jes) - componente da finha 7 € coluna s da matriz V{jo):

g - operador atraso,

a, - pardmetros relacionados a parcela autoregressiva do modelo ARMAX
b,, - par@metros relacionados a s-ésima entrada do modelo ARMAX;

¢, - pardmetros relacionados a parcela aleatéria do modelo ARMAX

n, - ordem da parcela autoregressiva do modelo ARMAX,

. - ordem da s-ésima entrada do modelo ARMAX,



7. -~ ordem da parcela aleatoria do modelo ARMAX.
Letras gregas

p: - parAmetro da equagiio do modelo tedrico do Sistema Cinza;
p2 - pardmetro da equacgo do modelo tedrico do Sistema Cinza;
8 - dngulo entre a normal a reta de tendéncia com relag@o ac eixo das abcissas.;

g”(k) - k-ésimo residuo da estimativa dos valores de ordem #;

g’ - média dos residuos da estimativa dos dados observados;
y - fator de perda tribovibroacustica que descreve a realimentagio entre os processos de
desgaste e vibragio;

v(1} - funcio perda tribovibroacistica;

a
& - fator de sensibilidade defimido por ¥/ %—;

4
o - constante relacionada a evolugBo de um determinado sintoma da maquina;
1); - pardmetro aleatorio referente a qualidade de fabricagiio das maquinas.
T2 - parametro aleatorio referente 2 dindmica da fundacfo.
113 - parameiro aleatério referente a historia do carregamento.

T4 - parémetro aleatdrio referente a qualidade da manutencio.
Abreviaches

MTBF - tempo medio entre falhas (mean time between failures),

MTTR - tempo medio para reparar (mean fime 1o repair),

TVA - tribovibroactstico;

ARMAX - modelo autoregressivo média movel com entrada externa (auioregressive moving

averdage with external inpuf).



Capituio 1

Introducido

Toda atividade industrial, comercial ou de servigo tem um objetivo bem determinado:
obter 0 maximo de rentabilidade para o investimento efetuado. Isto significa que, todos os
orgdos que compdem uma empresa devem estar conscientes da necessidade de uma interacio

sinergética a fim de cumprir da melhor forma possivel este objetivo.

Dentro deste contexto, aparecem dois Orgdos de vital importincia em toda indistria, a
produgdo e a manutengio. E imprescindivel que estes rgdos trabalhem intimamente
correlacionados para que se possa atingir um eguilibric Otimo entre a disponibilidade dos

equipamentos € o custo da atividade manutengio.

No sentido de atingir este equilibric a manutencio influencia a disponibilidade através
da manutenclio corretiva, preventiva e preditiva. Contudo, a manutengio corretiva € extrema,
uma vez que so se verifica quando a maquina para de funcionar corretamente, ou atinge uma
situagio que demanda uma intervencio maior e mais onerosa. A manutengliio preventiva impbe
intervalos fixos para inspecfio e revisio das maquinas, requerendo interrupgio do
funcionamento das maquinas 3 intervalos predefinidos, o que interfere, muitas vezes, no
processo de produgfio. Além disso, a manutencio preventiva, envolve equipamentos que,
eventualmente, nfo necessitariam de manutencic, podendo introduzir erros nfo intencionais de
montagem € provocar o desenvolvimento prévio de defeitos. J4 a manutenglo preditiva
permite, através da anélise do comportamento do equipamento, que varios desses
inconvenientes sejam evitados. Basicamente, o obietivo deste tipo de manutencio € a

deterroinaciio do ponto Gtimo para execuglio da manuten¢@io num equipamento, ou sgja, ©



Capitulo I - Introdugdo

ponto a partir do qual, a probabilidade do equipamento falhar assume valores indesejaveis,
permitindc assim um aumento na disponibilidade dos equipamentos para a producio
(TAVARES, 1987). A determinagic desse ponto traz como resultado indices ideais de
prevencio de falhas, tanto sob o aspecto técnico como econdmico, uma vez que a intervencio
no equipamento ndc ¢ feita durante o periodo em que ainda esta em condigBes de prestar

servigo, nem no periodo que suas caracteristicas operacionais estdo comprometidas.

Para cumprir seus objetivos, 2 manutencio preditiva monitora os equipamentos visando
o diagnostico precoce € o prognostico de defeitos. As técnicas de diagnostico tem por objetivo
identificar os defeitos que comprometem o funcionamento do equipamento, enquanto o
prognéstico avalia a evolugio e a contribuigdo futura dos defeitos  diagnosticados no
funcicnamento do equipamento. Em Gltima instincia, entende-se, no contexto deste trabatho,
que o prognostico tem por objetivo a determinaciio do tempo segure que se dispde para que
seja efetuado o reparo do eguipamento, e com base nele permitir o planejamento de uma agfio
mantenedora mais eficiente com reducfo de custos ¢ aumento da disponibilidade dos

equipamentos.

Embora existam inGmeras técnicas de diagnostico, o niimero de técnicas voltadas ao
prognéstico de defeitos em equipamentos mecinicos é pequeno e estiio longe de oferecerem
um solucfo definitiva para este tema. Além disso, é reduzide o nimero de pacotes
computacionais comerciais de monitoramento que executam progudstico ou alguma analise de
tendéncia. Aqueles que o fazem, executam basicamente uma extrapolacio por regressdo linear
ou exponencial de indices de monitoramento tais como temperatura, pressio, valores globais

de vibracdo dentre outros.

Neste seatido, este trabalho vem contribuir propondo uma abordagem alternativa para
a previsio do comportamento vibratério de um sistema mecanico. A abordagem baseia-se na
constatagio de que o nivel de vibracBo acelera os processos de degradaciio e estes, por sua
vez, aumentam o nivel de vibragio em um ciclo que tem como desfecho a falha do sistema
{CEMPEL, 1985). Esta informac3o ¢ usada como base na construgio de modelos ARMAX
para uma série temporal de indices de vibragio obtidos de um sisiema mecinico, gue tem no

desgaste a fonte de suas principais falhas. Para avaliar a metodologia desenvolvida, aplica-se
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esta a alguns casos da literatura, a dados simulados e a dados de um experimento desenvolvido
com um ventilador axial e compara-se os resultados com uma técnica baseada na teoria do
Sisterna Cinza (LUO ef @,1991). Além disso, o trabatho apresenta uma revisdo bibliografica
abordando as principais técnicas de prognéstico para sistemas mecnicos existentes na
literatura. Com este objetivo, desenvolve-se diversos capitulos que possibilitam o

entendimento deste trabalho e que se encontram estruturados das seguinte forma;

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo comentada a respeito dos principais trabathos
desenvolvidos na 4rea de prognostico de defeitos em sistemas mecanicos. Procura-se ao longo

da revisdo um maior aprofundamento das técnicas menos conhecidas.

O Capitulo 3 traz todo ¢ desenvolvimento matematico e conceitual da metodologia

proposta.

No Capitulo 4, procura-se simular processos de degradacio segundo os conceitos
utilizados no desenvolvimento da metodologia apresentada no Capitulo 3, com o objetivo

bésico de valida-la,

O Capitulo 5 apresenta a descrigdo da montagem e do procedimento experimental
realizado com um ventilador axial. Apresenta-se, também, uma descri¢io sucinta do programa

de aquisicdo Aquis 1.0 desenvolvido pars automatizar o processo de aquisicio de dados.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicagic da metodologia ARMAX proposta
em casos obtidos da literatura, nos dados simulados no Capituio 4 e nos dados do experimento
desenvolvido e relatado no Capitulo 5. Estes resultados sdo comparados com outros obtidos
pela teoria do Sistema Cinza, méiodo de previsio da evolucic de sinais proveniente da

literatura e exposto no Capitulo 2.

0 Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho ¢ sugestBes para trabathos fituros,

E finalmente, 2 obra ¢ encerrada com um apéndice onde descreve-se de forma resumida

o processo de identificacio de modelos ARMAX e conceitos relacionados ao tema.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Introducio

Atualmente, sfo inimeros os trabalhos publicados na area de diagnostico de defeitos de
maquinas (DU er g/, 1995; MARTIN, 1994). No entanto, referente ao progndstico, o niimero
de trabalbos € ainda pegueno e as propostas para a solugBo do problema estdo longe de serem
defimitivas. A seguir faz-se uma abordagem mais aprofundada de alguns métodos propostos na

literatura .
2.2 Métodos

Hm geral, pode-se classificar os métodos de prognédstico em duas categorias basicas:
aqueles baseados em modelos e aqueles baseados apenas nas caracteristicas dos sinais. Para a
classe que trabalba com modelos, os sinais dos sensores s@o considerados como as respostas
de um sisterna dindmico onde predomina um defeito com caracteristicas proprias de evolugfio.
Consequentemente, o processo de progndstico pode ser conduzido baseado na modelagem,
tanto do sistema como do defeito, e da avaliagio destes modelos. Por outro lado, os métodos
baseados nas caracteristicas dos sinais, nfc consideram qualguer modelo dindmico, e
fundamentam-se, apenas, em caracteristicas que podem ser extraidas do sinal através dos mais

variados processamentos.
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Historicamente, tanto o diagnéstico quantc o prognostico de defeito em maquinas
sempre teve forte influéneia da experiéncia de um especialista, tal como ocorre na medicina
humana. Com o advento de técnicas mais modernas de processamento de sinais ¢ com ©
desenvolvimento de uma instrumentag8io mais adequada, o uso da experiéncia direta de um
especialista no diagnostico tem perdido forca, e os métodos utilizados em manutengio
preditiva tém evoluido no sentido de eliminar esta participacio. Entretanto, até o momento,
com relagiio ao prognostico de defeitos, a contribuiclio da experiéncia de um especialista ¢

essencial e complementa a maioria dos métedos até agui propostos.

2.2.1 Meétodos baseados em sintomas

Nesta classe de métodos, supJe-se que os sinais coletados das méquinas contenham, de
forma concisa, o estado ou a condiglio de “saude” do equipamento. Assim, a variacio destes
sinais com relagdo a padrdes que reflitam o estado de bom funcionamento do equipamento,
para uma dada condic8o de operagic, sdo indicios de uma provavel condicio defeituosa do
equipamentc. A partir da avaliagio destes indicios, ou em outras palavras, indices de
monitoramento, pode-se diagnosticar a causa do mau funcionamento e também, avaliar a

evolugio do defeito.

Métodos de regressiio

Os métodos de regressio (DRAPER e SMITH, 1981) foram desenvolvidos com o
objetive de interpolar dados através de uma funcHo matemética conhecida. Devido a sua
simplicidade, passaram a ser utilizados nas mais diversas areas com fins de extrapolacio. No
campo da analise do comportamento de equipamentos sio, geralmente, utilizados para
extrapolar os mais diversos indices de momtoramento, tais como, valor RMS de um sinal,
RMS em bandas especificas de frequéncia, média, varifincia, curtose, etc, possibilitando
previsdes sobre a evolucBo desses indices. Na analise de tendéneiz de indices de
monitoramento, 2 funcdic mals comumemente adotada € a funciio linear seguida da funcio
exponencial.

Para utilizar a capacidade prognostica desta extrapolacBo € necesséario que defina-se um

valor limite acima da qual ndo € recomendével o prosseguimento da operagio do equipamento.
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Em geral, faz-se necesséria a experiéncia de um especialista para defini-lo. Além disso estes
métodos produzem resultados pouco confiavels, sendo, no entanto, pela sua simplicidade, os
métodos utilizados pela maioria dos pacotes computacionais de monitoramento na realizaco

de analise de tendéncia de defeitos (APPLICATION).

Transformada de Hough

FLINT (1994) propde um meétodo baseado na transformada de Hough, que igualmente
aos métodos de regressdo, utiliza apenas caracteristicas de sinais. A transformada de Hough,
usada em processamento de sinais para extrair primitivas geométricas de dados de imagens, é
adaptada para extrair caracteristicas de tendéncias lineares dos dados monitorados. O
prognostico usa esta tendéncia para predizer o tempo necessario para que o sistema atinja uma
condiglo critica de falha, que deve ser, também, previamente definida, geralmente, baseada na
experiéncia de um especialista . Este trabalho também propde, além do uso de uma reta, o uso
da fungdo de crescimento logistica’ para a descrigio empirica da falha por desgaste, realizando
uma generalizagdo multiponto da transformada de Hough para extrair as caracteristicas
logisticas das assinaturas da evolugfio do defeito. O método para extrair as caracteristicas de
tendéncias lineares ¢ semelhante & generalizaciio necessaria para exirair as caracteristicas

logisticas, & portanto, s6 serd descrito o primeiro.

Na extrag8o da tendéncia linear, mapeia-se cada dado x(¢) da série temporal dentro de
uma matriz bidimensional H(p, @ denominada acumulador. O acumulador é indexado pelos
pardmetros polares p e & de uma reta, sendo p a distincia normal da linha de tendéncia 2
origem ¢ € o ingulo entre a normal e ¢ eixo da abcissa (eixo do tempo) como mostrado na

Figura 2.1,

Cada dado x(¥), da sére temporal analisada, contribui com um votc no espago
paramétrico do acumulador para cada @ avaliado. A votacio € realizada incrementando-se fe

calculando-se o valor de p para cada ponto da série de acordo com a equacio (2.1)

' A funciio de crescimento fogistica ¢ descrita por . onde o, P e x sfic o8 parAmetros logisticos.

E =

14 g~ %
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p=tcosf+xsenf  para =01 2K ,180° (2.1}

Em outras palavras, para cada ponto da série calcula-se, de forma discretizada, o
parametro p das principais retas que passam pelo ponto, variande-se # de 0° a 1806° O
objetivo ¢ identificar o par {(p, & que ocorre com maior frequéncia, ou seja, a reta de

tendéncia.

5 sinal devido a

ruido impulsive \
. Q

Fipura 2.1 - Parametrizacio da linha de tendéncia

O acumulo dos votos, de todos os dados dentro do mesmo espago, produz picos que
correspondem aos pardmetros p e & de alguma tendéncia nos dados. A aliura dos picos ¢ igual
ao mimero de dados gue se enconira na mesma reta de tendéneia. Os parBmetros da reta de
tendéncia estdo proximos do pico que contém mais votos, o chamado pico global. Os votos
que ndo contribuem para © pico global, s¥o provenientes de ruidos e devem ser removidos do
acumulador por algum procedimento. Veja, como exemplo, a Figura 2.2, que mostra o©
acumulador para os dados mostrados na Figura 2.1. Observe que os pardmetros p e & sio
agrupados, cada um, em dez