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Mancuzo, M. V., 1999, "Detec¢do Automatica de Falhas em Motores de Combustéo Interna
Utilizando Rede Neural ", Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
MG.

RESUMO

Este trabalho mostra a implementacdo de uma ferramenta de diagnéstico automético de
algumas falhas encontradas em motores de combustdo interna. Inicialmente é apresentado
um estudo cinematico dos mecanismos geradores das falhas, e a analise modal parcial de
um motor, objetivando prover informacdes sobre como a energia vibratoria se propaga
destes mecansimos até o sensor que capta a assinatura de vibracdo. Num segundo
momento, especifica-se a cadeia de medicdo utilizada na aquisicdo dos sinais, e
caracteriza-se a metodologia empregada no pré-processamento dos sinais adquiridos dos
motores, disponibilizando-os para a fase de extracdo das caracteristicas. Na sequéncia,
utilizando-se da amplitude do espectro do envelope, em frequéncias caracteristicas, foram
definidos determinados padrdes associados aos defeitos mais frequentemente encontrados
durante os testes na linha de montagem. Conjuntos destes padrdes foram apresentados a
uma rede neural objetivando seu treinamento. O tipo de rede neural adotada foi a
probabilistica (PNN), por apresentar caracteristicas desejaveis para resolver o problema em
foco: a confiabilidade do modelo estatistico no qual ela é embasada, a facilidade de adicao
ou remocdo de padrbes no conjunto de dados de treinamento e validacdo, e o reduzido
tempo computacional dispendido para o seu treinamento. O trabalho termina mostrando um
procedimento de validacéo, onde foi testada a capacidade da rede treinada, de reconhecer
padrbes diferentes dos utilizados no seu treinamento. A rede PNN foi capaz de automatizar
o diagnéstico das falhas, estabelecendo, assim, um critério objetivo de avaliacdo da

condi¢céo de funcionamento dos motores.

Palavras chave: Diagndstico automatico de falhas, Rede Neural probabilistica, Analise de
Vibragbes, Motor de Combusté&o Interna.



Mancuzo, M. V., 1999, "Automatic Fault Detection in Spark Engine Using Neural Network",
M. Sc, Universidade Federal de Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This work presents the implementation of an automatic diagnosis tool of some faults founded
in spark engine. Firstly, a cinematic study of the fault generating mechanisms is presented,
and a partially modal analysis of an engine is illustrated, objectifying to provide information
on how the vibratory energy spreads of these mechanisms to the sensor that captures the
vibration signature. In a second moment, the measurement instrumentation used in the
engine data aquisition is specified, and the methodology employed in the pre-processing of
engines data is characterized, disposing them for the phase of characteristics extraction. In
the sequence, using the magnitude of envelope spectrum, in characteristic frequencies,
certain patterns associated to the defects more frequently found during the tests in the
assembly line were defined. Groups of these patterns were presented to a neural network
objectifying its training. The type of neural network adopted, was the probabilistic neural
network (PNN), which presents desirable characteristics to solve the problem in focus: the
reliability of the statistical model in which it is based, the addition or removal easiness of
patterns in data set of training and validation, and the reduced computacional time expended
in its training. The work finishes showing a validation procedure, in which the capacity of the
trained net in recognizing patterns that are different from those used in its training, was
tested. The PNN was capable to automate the fault diagnosis, establishing, like this, an

objective approach for the control quality of spark engines operation condition.

Key Words: Automatic Fault Detection, Probabilistic Neural Network, Vibrations Analysis,
Spark Engine.
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CAPITULO |

Introducao

Nos ultimos anos, para atender a um mercado cada vez mais exigente e competitivo,
0 setor automobilistico tem investido em técnicas modernas de projeto, de fabricacdo e na
utilizagdo da eletrdnica embarcada nos veiculos. Essa tecnologia tem sido usada, dentre
outras coisas, para produzir motores de combustdo interna que, além de mais eficientes,
apresentem melhores caracteristicas de funcionamento, agregando ao automével maior
conforto e suavidade de operacao.

Uma vez que um veiculo apresente desempenho satisfatério no item poténcia, um
item que influi de forma decisiva na avaliacao do conforto oferecido pelo mesmo € o nivel de
ruido sonoro emitido pelo seu conjunto propulsor. Neste contexto, algumas montadoras
ainda utilizam critérios subjetivos na avaliacdo da qualidade de funcionamento dos motores
e sistemas de transmissao aplicados aos seus veiculos, isto €, durante os testes na linha de
montagem, a condi¢cdo de funcionamento do conjunto propulsor dos carros € avaliada como
aceitavel ou inaceitavel, tomando-se o julgamento humano como referéncia.

Em trabalho recente, (Alguindigue at all,1993) realizaram um estudo sobre o
diagnéstico automatico de falhas em mancais de rolamento utilizando uma rede neural
convencional. (McCormick,1998) também realizou estudo sobre diagndéstico automético de
falhas em mancais de rolamento, testou varias ferramentas estatisticas de classificacédo e
verificou o desempenho das topologias de rede neural mais utilizadas em procedimentos de
classificacdo. Nestes dois trabalhos o sinal de monitoramento era proveniente apenas das
vibragbes do mancal, sem a interferéncia de sinais de outros mecanismos geradores de
vibragéo, como é o caso de um motor de combustéo interna.

A andlise de assinatura de vibrag6es foi usada como método de detecgéo de falhas
em motores de combustdo interna por (Botton at all,1998), que estudaram os resultados da
introducdo de defeitos tais como: afrouxamento dos parafusos suportes, adiantamento e
atraso do ponto de ignicdo, desconecc¢do do cabo da vela de ignicdo e descalibracdo do
espacamento do eletrodo da vela de ignicdo. Entretanto, o método ndo avalia
automaticamente a condi¢cdo de funcionamento do motor, deixando a decisédo por conta do

operador do teste.



Como o julgamento humano é fortemente dependente das suas condi¢cdes
psicolégicas momentaneas, o controle de qualidade baseado em critérios subjetivos introduz
perdas no processo produtivo, pois, com frequéncia, conjuntos considerados como
aceitaveis por um operador da linha de montagem s&o reprovados por outro durante a
avaliacdo final do veiculo na pista de testes. A consequéncia deste desentendimento é o
retorno do veiculo a linha de montagem para as necessarias reparagoes.

Para minimizar este problema, propde-se neste trabalho, a implementacdo de uma
ferramenta matematico-computacional para o diagndstico automético de trés defeitos de
funcionamento muito encontrados na linha de montagem: nivel de rumorosidade elevada no
tensor da correia do alternador, no tensor da correia sincronizadora e a batida de véalvula(s).

As etapas a serem seguidas para a implementacdo desta ferramenta podem ser
vistas na Figura 1.1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Definigéo da Andlise Aquisicéo Proces- Treinamento Operacio-
origem dos modal de sinais de samento dos darede nalizagdo da

defeitos. parcial do motores sinais. neural. rede

motor. conhecidos treinada.

Figura 1.1 - Etapas para a implementacdo da ferramenta de diagnéstico automatico de

falhas.

Na primeira etapa é feita uma andlise dos defeitos que se pretende identificar, bem
como das suas origens. Na etapa 2, é apresentada a uma analise modal parcial do motor,
onde se encontra a funcéo de resposta em frequéncia entre cada mecanismo gerador de
defeito e o ponto de medi¢do do sinal de vibracdo. As etapas 1 e 2 s&do desenvolvidas no
capitulo 1.

As etapas 3 e 4 sdo abordadas no capitulo Ill. Na etapa 3, sinais de vibragédo de
motores com condi¢cdes de funcionamento conhecidas(com e sem defeito) sdo adquiridos.
Na etapa 4, pela aplicacdo sucessiva da técnica do envelope e da transformada de Fourier
sobre o sinal adquirido, obtém-se o espectro do envelope do sinal de vibragéo. Utilizando-se
da amplitude do espectro do envelope em frequéncias caracteristicas, definem-se padrdes
associados a condicdo de funcionamento de cada motor testado, possibilitando assim a

estruturacao de um banco de dados associado as falhas.



Uma vez constituido o banco de dados, na etapa 5, este é apresentado a uma rede
neural para o seu treinamento e a sua validacdo. O modo como os padrbes foram definidos
bem como a estruturacdo do banco de dados séo apresentados no capitulo IV.

A rede neural é treinada com o fim de se automatizar a identificacdo de falhas,
definindo um critério objetivo para o procedimento de controle da qualidade dos motores,
que deve ser compativel com os critérios subjetivos de avaliacdo adotados pelo mercado
consumidor.

Um estudo introdutorio sobre redes neurais é feito no capitulo V, onde também s&o
apresentadas as caracteristicas que habilitam a rede neural probabilistica(PNN) para a
tarefa proposta, dentre as quais, podemos citar: a confiabilidade do modelo estatistico no
qual ela é embasada, o reduzido tempo computacional despendido no seu treinamento e a
facilidade de adicdo ou remogdo de padrdes no conjunto de dados de treinamento e de
validacao(Master,1995).

No capitulo VI é apresentada uma metodologia para gerar o conjunto de dados
utilizado no treinamento da rede PNN, a partir dos dados experimentais.

No capitulo VIl sdo apresentados os resultados de validacdo da rede PNN e no
ultimo capitulo, sdo apresentadas conclusbes e comentarios relativos as propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 1l

Caracterizacdo do Motor

Neste capitulo é feita uma caracterizagdo parcial do comportamento dindmico do
motor. Inicialmente sdo apresentados: um levantamento sobre o0 modo de operacdo dos
elementos geradores das falhas estudadas neste trabalho, e a identificacdo d mecanismo
gerador de tais falhas. Em seguida € mostrada uma sintese sobre a estimac¢éo da funcéo de
resposta em frequéncia (FRF) e o capitulo é encerrado com a investigacao das informacdes
contidas nas FRFs de interesse.

2.1 ldentificacdo dos Elementos Geradores das Falhas no Motor

Durante os testes na linha de montagem foram encontrados motores apresentando
niveis elevados de ruido, de acordo com os critérios do fabricante. Na maioria dos casos, 0s
elementos dos quais a rumorosidade se origina ndo possuem falhas propriamente ditas, tais
como defeitos superficiais ou desvios de forma. As rumorosidades detectadas, em geral,
originam-se de erros na aplicacdo de forcas de tensioanamento de correias e também de
erros de tolerancia no ajuste mecanico. Tal afirmagédo pode ser feita com segurancga, visto
gue, corrigidas as forcas de tensionamento das correias e os ajustes na interface entre os
cames do eixo comando de vélvulas e as pastilhas de regulagem dos tuchos de véalvula, os
ruidos diminuiam para niveis aceitaveis.

Os elementos geradores das falhas de funcionamento encontradas com maior
frequéncia na linha de montagem séo trés:

- Interface entre os cames do eixo comando de valvulas e as pastilhas de regulagem
dos tuchos de valvula.

- Rolamento do tensor da correia do alterador.

- Rolamento do tensor da correia sincronizada.

A montagem de cada um dos tensores das correias, do alterador e sincronizada,

pode ser vista nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.



Figura 2.1 - Vista frontal do motor: polia do eixo comando de valvulas(a); correia do
alterador(b); tensor da correia do alterador(c); polia da bomba d’agua(d).

Figura 2.2 - Vista frontal do motor com tensor da correia do alterador desmontado: polia do
eixo comando de valvulas(a); correia sincronizadora(b); tensor da correia sincronizada(c);

polia do eixo virabrequim(d).



Os motores testados sdo da marca Fiat, 1500 cc - mpi, quatro tempos, de fabricacdo
nacional e os testes foram realizados nos bancos de prova de motores na linha de
montagem da Fiat.

A foto da Figura 2.2 foi obtida desmontado-se o tensor da correia do alterador para
permitir a visualizag&o do tensor da correia sincronizadora.

Os rolamentos dos dois tensores operam de modo semelhante. Em cada um, o anel
interno é fixo nos respectivos suportes e o0 anel externo gira. No tensor da correia do
alterador existe, em torno do anel externo do rolamento, um anel confeccionado em material
plastico que entra em contato com a correia. O rolamento do tensor da correia sincronizada
€ um rolamento especialmente projetado para esta funcao, pois, o anel externo do mesmo ja
possui um formato apropriado para o interfaciamento com a correia sincronizada. Na
Tabela 2.1 estédo especificados os rolamentos de cada tensor, onde:

Ne - numero de elementos rolantes.
e - diametro dos elementos rolantes.

@p - mddulo diametral do rolamento, mostrado na Figura 2.3.

Tabela 2.1 - Especificacdo dos rolamentos utilizados nos tensores

Aplicacdo Especificacéo Ne @ [mm]| @ [mm]
Tensor da correia do alterador SKF 337155B 10 6.747 36.000
Tensor da correia sincronizada BB1 630632C 11 7.140 42.500

Na Figura 2.4 estd mostrado um esquema de um mecanismo de abertura e
fechamento sincronizado das valvulas de admisséo e escape. O sincronismo de movimentos
entre os eixos comando de valvulas e virabrequim é assegurado pela correia sincronizada
mostrada na Figura 2.2. Esta correia possui dentes que possibilitam o engrenamento das
polias acopladas a cada um dos eixos acima citados, de modo a ndo permitir nenhum
escorregamento entre eles. O came, visto na Figura 2.4, € um elemento de maquina que
converte um esforco de torque em um esforco unidirecional, permitindo a abertura das
valvulas de admisséo e de escape. A pastilha de regulagem da valvula, na mesma figura, é
um elemento que permite a regulagem do ajuste mecéanico entre came e tucho de valvula. O
tucho de valvula é um elemento que tem a funcdo de limitar, somente a direcdo vertical, a
aplicacdo do esforco impresso pelo came a valvula. Ele evita dificuldades na abertura e

fechamento da véalvula, bem como, a degeneracdo prematura da haste e da guia de valvula.



A mola de retorno, como o proprio nome diz, € o elemento que retorna a valvula & posicao

de fechamento.

Elemento Rolante

Anel Externo 4

+

s
W,

Figura 2.3 — Esquema de um rolamento de esferas.
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Figura 2.4- Esquema do mecanismo de acionamento das valvulas: came do eixo comando
de valvulas(a); pastilha de regulagem da valvula(b); cabecote do motor onde é usinada a
guia de valvula(c); tucho de valvula(d); mola de retorno da valvula(e); guia de valvula(f);

valvula(g).



O perfil de um came depende do movimento que se pretende realizar. Este é definido
pela lei de abertura em funcdo do tempo, Fig. 2.5-a, por exemplo, ou seja, pelo perfil de
translacdo obtido quando se transportam para as ordenadas os deslocamentos do tucho e
para as abscissas 0s angulos. No perfil do ressalto assim constituido distinguem-se uma
parte em que a distancia entre o tucho e o eixo de rotacdo do came € variavel (fase ativa) e
uma em que tal distancia néo varia (fase de repouso).

(a)

\
\
}
(b) |
\
\
\
\
\

Figura 2.5- Diagrama no tempo do deslocamemto(a), aceleracdo(b) e velocidade(c) da

valvula.

A fase ativa corresponde a abertura da valvula e a fase de repouso ao fechamento
da véalvula. Na fase de repouso prevé-se uma folga entre o came e o tucho, para permitir
dilatacbes térmicas produzidas durante o funcionamento do motor, com o que se garante o
perfeito funcionamento da valvula. Caso exista a folga ndo se pode determinar com exatiddo
0 ponto em que ocorrera o contato entre o came e tucho de valvula e, por consequéncia,
construir um perfil que evite todas as possibilidades de choque. Por isso, procura-se

combinar o trecho lateral com o circular, por meio de um plano inclinado, de tal modo que o



choque ocorra com velocidade constante. O perfil de velocidade, Fig. 2.5-c, deve ser
continuo, pois descontinuidade nas velocidades significa a ocorréncia de indesejaveis
choques entre o came e o tucho.

O perfil do came deve partir do diagrama das acelerac¢des da valvula, Fig. 2.5-b. Isto
porque, para um bom funcionamento, necessita-se de suavidade no levantamento da
vélvula, e o grau dessa suavidade pode ser corretamente determinado a vista do diagrama
das aceleracdes. Em geral faz-se que a aceleracéo negativa seja menor do que a positiva,
pois é a negativa que determina a separacdo entre o came e o tucho (batida de valvula),
separacdo essa compensada pela acdo da mola de retorno. JA4 a aceleracdo positiva €
menos importante, pois apenas aumenta a pressdo entre o tucho e o came.
Descontinuidades e pontos angulosos no diagrama indicam vibracdes.

A transmiss&o do movimento ao tucho sempre vem acompanhada de vibragfes, que
nos altos regimes de rotacdo, assumem particular importancia, pois, alteram profundamente
a lei do movimento e podem provocar quebras na valvula, na mola e no tucho, sendo por
tais motivos, extremamente complexo o projeto dos cames.

Conhecidos os componentes mecéanicos geradores das falhas, sua montagem e o
modo como operam, faz-se necessario o estudo dos mecanismos de producdo do defeito
nestes componentes, de modo a associa-los com as informacdes contidas no sinal

proveniente dos motores.

2.2 Os Mecanismos Geradores de Rumorosidade nos Rolamentos

Como j& foi mencionado na se¢éo 2.1, na maioria dos casos, o0s elementos dos quais
a rumorosidade se origina ndo possuem falhas propriamente ditas, tal como defeitos
superficiais ou desvios de forma. Assim, os sinais das falhas em rolamentos de que estamos
tratando tém muita semelhanca com sinais oriundos de defeitos incipientes, pois geram uma
série de pulsos agudos de pouca energia.

De acordo com (Braun, 1986), a carga P aplicada sobre um rolamento possui uma
distribuicdo como a que estd esquematizada na Figura 2.6. Nesta figura a reta vertical que
passa pelo centro do rolamento é a referéncia para a medida do angulo W, de forma que, o
carregamento é maximo em W=0 e, vale zero para Wmax € -Wnax.

Durante a operacdo dos rolamentos sob condi¢cdes normais de projeto, na passagem dos
elementos rolantes pela regido de maximo carregamento, W=0, Figura 2.6, sdo geradas
deformacdes mecanicas nas pistas do rolamento. Tais deformacdes, em frequéncias

elevadas e audiveis, sdo amplificadas pela estrutura do motor entre o ponto de geracao do
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sinal de falha e o ponto de medig&o do sinal de vibracdo, pois excitam a estrutura de fixacéo
do rolamento nas suas frequéncias naturais. O efeito disto sera uma elevacdo no nivel da
vibracdo medida. Na situacdo em que o rolamento opera com sobrecarga, devido a um erro
gualquer de montagem, tais deformacfes sdo mais severas, produzindo amplitudes mais
elevadas de vibragbes e ruido sonoro. Niveis elevados de ruido e vibragdo causam,
respectivamente, desconforto ao dirigir e falha prematura do rolamento.

Na sec¢do 4.2 do capitulo 1V serd apresentado um modelo para a determinacdo das
frequéncias através das quais se pode diagnosticar a condicdo de funcionamento de um

determinado rolamento.

max

Figura 2.6 — Esquema da distribuicdo do carregamento no rolamento.
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2.3 Os Mecanismos Geradores de Batida de Valvula.

O fenbmeno da batida de valvula(s) é causado, principalmente, pela existéncia de
descontinuidade no diagrama de velocidade da valvula, como mencionado anteriormente,
sendo agravado por um erro no ajuste mecanico(folga exagerada) entre o came do eixo
comando de valvulas e a pastilha de regulagem de vélvulas. Uma configuracdo deste ajuste
e seu esquema amplificado podem ser vistos respectivamente nas Figs 2.4 e 2.7.

(a) (b) (c)

Oleo Lubrificante

T

Figura 2.7 - Esquema do ajuste entre o Came e a pastilha de regulagem de valvula:.
ilustracdo da folga(a); ajuste sem batida de valvula(b); ajuste com batida de valvula(c).

Usualmente, a toler&ncia de projeto admitida para o ajuste mecanico entre o came do
eixo comando de valvulas e a pastilha de regulagem de valvulas, ou seja a folga ‘d* entre as
duas pecas, mostrada na Figura 2.7a, € £ 0.05 mm, entretanto, empiricamente, o fabricante
encontrou um valor de +0.03 mm para o ajuste, dentro do qual, o0 motor opera sem
apresentar o fendbmeno de batida de valvula(s).

Apesar de ja ter sido dito que o fendbmeno de batida de valvula(s) € causado por
descontinuidade(s) no perfil de velocidade do came, a lubrificagdo tem papel importante
neste fendmeno e o seu efeito atenuador é fortemente dependente da folga ‘d’. No caso de
um ajuste com d <+ 0.03 mm, no instante em que o came atingir a posicdo angular na
eminéncia de abertura da valvula, como esquematizado na Figura 2.7b, existira uma area
entre 0 came e a pastilha de regulagem suficientemente grande para a ocorréncia do
contato, permitindo a formacédo de um colchdo de lubrificante que minimiza o impacto de
acoplamento entre as duas pecas.

Admitindo agora a existéncia de uma folga d = 0.05 mm entre o came do eixo
comando de valvulas e a pastilha de regulagem de valvulas, quando o came atingir a

posicdo angular na eminéncia de abertura da vélvula, como mostrado na Figura 2.7c, o
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contato entre o came e pastilha se dara através de uma pequena area em torno da linha de
contato, considerando as deformacbes elasticas existentes. Nestas circunstancias, a
reduzida area de contato ndo possibilita a formacdo do colchdo de lubrificante e entdo o
came impacta a pastilha de regulagem de valvula gerando um ruido caracteristico, parecido
com uma martelada sobre um placa de aco, denominado de batida de valvula.

Uma vez que ja se estudou as fontes dos defeitos e 0 modo como eles séo gerados,
faz-se necessario conhecer na sequéncia, a forma como a energia vibratoria causada por
eles é transmitida até o ponto de medi¢cdo de sinal de vibragdo. Tal conhecimento é
conseguido calculando-se a funcao de resposta em frequéncia, discutida na préxima secéo.
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2.4 Os Fundamentos da Funcéo de Resposta em Frequéncia(FRF).

A funcdo de transferéncia € um modelo matematico que define relacdes de
entrada-saida de sistemas fisicos. Na Figura 2.8 esta mostrado o diagrama de blocos de um

sistema de uma entrada e uma saida.

Fo o He |y Ae

Excitagdo Resposta

Figura 2.8- Diagrama de blocos de um sistema de uma entrada e uma saida.

A funcdo de transferéncia de um sistema como o0 que est4 mostrado na Fig. 2.8 é
definida como a razdo entre a transformada de Laplace da saida e a transformada de
Laplace da entrada, Eq. 2.1 .

H(s):%

(21)

A funcdo de resposta em frequéncia(FRF) é definida de forma similar a funcéo de
transferéncia e esta matematicamente relacionada com a mesma. A FRF do sistema da
Fig. 2.8 é dada pela razé@o entre a transformada de Fourier da saida e a transformada de
Fourrier da entrada :

H(f):ﬂ (2.2)

F(f)

Dadas as definicbes acima pode-se concluir que a FRF é a funcdo de transferéncia
do sistema vista no plano jw do espaco de Laplace, como esta ilustrado na Figura 2.9.

Ao contréario da funcéo de transferéncia, a FRF pode ser obtida facilmente através de
medi¢bes experimentais e, fisicamente, representa a forma como a energia aplicada ao
sistema no ponto de excitacdo € transmitida ao ponto de medi¢cdo da resposta, no dominio

da frequéncia.
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{a) Parte
Real

{b) Parte
Imaginfria

- il LY
{c} Magnitude ﬁw .

Figura 2.9- Representacdo do espaco de Laplace. llustracdo de uma funcéo de transferéncia
em 3D.

Na Figura 2.9 é mostrado o grafico tridimensional da transformada de Laplace de um
sistema de dois graus de liberdade. Para as frequéncias naturais do sistema, observadas no
grafico da magnitude, a parte real passa por zero e a parte imaginaria apresenta pontos de
maximo ou minimo. No gréfico da fase, sabe-se que ha uma defasagem de 90° entre os

sinais de excitacao e de resposta do sistema.

2.5 — Os Estimadores da FRF.

Admitindo-se a existéncia de um conjunto de dados a(t), de comprimento total T,
estacionario, com média a =0, representando a resposta de um sistema dinamico, pode-se
dividir este conjunto em (n) seguimentos de dados, cada um de comprimento (T), de modo
gue para cada seguimento ai(t), (i-1)T <t < iT, i=1,2 ...n, como mostra a Fig. 2.10. Com o
objetivo de tornar o conjunto de dados tratdvel computacionalmente, o mesmo deve ser
discretizado em intervalos de tempo (dt), de maneira que cada seguimento ai(t) possa ser

representado por um vetor de (N) posi¢coes, tal queT=N.dt eT,=n.N.dt .



a(t)

0.0

0.0

15

8 53 8 8 8
- @ =
8 © 8 K 8 @ ® 8 &
& 0 @ o @ oo S o - 4
LS « 2 s 0 k 2 o
% 5o oo o 0° 20 o do go
o S9 8o ° {0 ° ‘o 0o o
5 o co 4% o0 5% oo 9% Boo o8
20 o o 68 s .8
€85 8.0 © 2 800 5 982 8.0 ° 55 8.8 S 925 5,9 8
b o L o Lo o G e b
oo ° o o © o
5 ° 5 5o o ; %0 ° e > P o ]
- 5o ¢ PR o5 o ° S f o8 e
0d o, o d S o
S : o8 ° oo Q og 9 o, :
- o © ot . o B S
: o @ o § ©
3 ) € g 8 o g o8
x o)
& 8 & 8 & 8 ® 8 &
‘ . 8
o oo o © 9 % g .
B ‘ o o % 5 % e °
: 5 ; e N é0 o 89 N
— e ¢ 7 e T T :
GRS o ° |
o & o Y o SRR o Sol ° 88
B o 5 3
o8 52 c0® 58 306 8o o8t 3
L 83 ooF 83 oo 8s  °oF 8 ° 8°
§ ° 8¢ oo 8¢ & §s oo 8 s
o4 o o4 E o0 o 00 o
o 0 0o [ s od
= os og o, &° of © S
o o s og o,
o o ] & S © S
3 8 ® ? S % 3 Fi
— 5 g 8 $ 3
1 1 1 1 1
T 2T 3T (n-T

nT

Figura 2.10 - Subdivisdo do conjunto a(t) em (n) seguimentos de comprimento (T).

Discretizando-se o sinal de excitagdo do sistema, f(t), da mesma maneira como feito

para o sinal de resposta, a(t), as funcdes de auto densidade espectral do sinal de entrada(f)

e de saida(a) e, a funcao de densidade espectral cruzada unilateral, podem ser estimadas

utilizando-se respectivamente as Eq. 2 .3 a 2.5 que se seguem. Estas equacdes, bem como

toda a formulagéo apresentada nesta secéo, foram obtidas em (Bendat & Pierson,1986).

Gi(f) === Z [Fi (9. Fi(f)]
2 170
G === Z [A (. AR

Gra(fi) = —=— = Z [+ (5. AR

Gar(fi) = Gra'(F)

Onde :

-k=0,1, ... N/2.

- F Transformada de Fourier do sinal de entrada f ( fft(f) ).

- A Transformada de Fourier do sinal de saida a ( fft(a) ).

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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- (*) simbolo que significa complexo conjugado .

Como pode ser observado o processo de média para a estimacdo das funcbes é
efetuado para N/2 pontos dos vetores F e A.

Para simplificar o entendimento de como calcular os estimadores da funcdo de
resposta em frequéncia, nas proximas sec¢des, pode-se assumir que o numero (n) de
vetores de dados é muito grande, de maneira, que o erro cometido ao utilizar os
estimadores das fungbes densidade espectral no lugar de seus valores exatos, seja

desprezivel.

2.5.1 - FRF de Sistemas Sem Ruido Aditivo.

ft) —— h(t) —> a(t)

Figura 2.11- Sistema sem ruido.

Para sistemas de uma entrada e uma saida como o0 que estd esquematizado na
Figura 2.11, nos quais, ndo existem ruidos estranhos contaminando as medi¢des, 0s sinais
de entrada e saida séo idénticos aos sinais de entrada e saida efetivos(sem ruido). Nesta

circunstancia existem dois modos de se calcular a FRF, dados pela Eq. 2.7 .

Gy (f
H®=wm=fé)ﬂhm=6wm

2.7)
G Gt (N

onde G 4=Gs,*.

Na hipétese de auséncia de ruidos, a funcdo de coeréncia, Eq. 2.8 tem valor unitario
em toda a banda de frequéncias. Nos experimentos reais sempre existe algum tipo de ruido
contaminando as medidas, de sorte que H; e H, sdo, em geral, diferentes, e esta diferenca,
para uma dada frequéncia, sera tanto mais acentuada quanto menor for o valor da fungéo
de coeréncia. Fisicamente, a funcdo de coeréncia indica o quanto o sinal de saida de

determinado sistema esta linearmente correlacionado com o sinal de entrada do mesmao.

G ()

< 2.8
G, ()G (f) @9

0y, (0=
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2.5.2 - FRF de Sistemas com Ruido Aditivo na Saida

n(t)

fo) _u® ht) v(t) a(t)

onde: f(t)=u(t), a(t)=v()+n(t).
Figura 2.12 - Sistema com ruido na saida.

A Fig. 2.12 apresenta 0 esquema de um sistema com ruido aditivo na saida. G, e
G, Sao o0s espectros coerentes da entrada e da saida respectivamente e, G, € 0 espectro
do ruido. Admitindo a hip6tese de que o ruido ndo possui correlacdo com o sinal de
entrada, nem com o sinal de saida, obtém-se: Gy = Gy, Gy = Gz €, Gaa = Gy + Gpp.

Entdo um estimador da FRF de um sistema como o mostrado na Figura 2.12 é dado

por:

Gy () _ _Gn(
- H () =—

uu ff

H(f) = (2.9)

Pode-se observar que o estimador da FRF calculado pela Eg. 2.9 elimina a influéncia
do ruido aditivo no sinal de saida. Outro estimador para a FRF deste sistema € o calculado
pela Eq. 2.10.

_Cual) _ G+ Gl _ G, G _ o, Con® .10
G ) G G, G G -

vu vu vu vu

H, ()

Usando-se o estimador H,, o resultado obtido sera uma funcao superestimada da
FRF, principalmente nas frequéncias onde G,, for significativo quando comparado com G,
Isto pode ser verificado pela fungdo coeréncia na Eq. 2.11 e, pelos espectros do ruido e da
saida, na Eq. 2.12.

_a® _ Jen®

2
y @ (f) Gaa (f) .fo (f) ) Guu '(va (f) + Gnn (f))

(2.11)
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Gw = yzfa.Gaa ) Gm = (1— yzfa).Gaa (2.12)

2.5.3 - FRF de Sistemas com Ruido Aditivo na Entrada

u(t)

h(t) L at)

m(t) —— — (1)

onde : f(t)=u(t)+m(t), a(t)=v(t).
Figura 2.13 - Sistema com ruido aditivo na saida.

Na Fig. 2.13 esta representado esquematicamente um sistema com ruido aditivo na
entrada. G,, e G,, s@o 0s espectros coerentes da entrada e da saida respectivamente e,
Gmm € 0 espectro do ruido adicionado na entrada.

Com base na hipotese de que o ruido ndo possui correlacdo com o sinal de
entrada, nem com o sinal de saida, obtém-se: Gy = Gu+Gmm, Guw = Gta, € Gaa = Gy. Um
estimador da FRF deste sistema é mostrado na Eq.2.13.

_Gn(® _ G _ (2.13)
Gu(f) G '

H, ()

af

Pode-se concluir pela Eqg. 2.13 que H, € a melhor estimativa para a FRF do sistema,
dado que nesta o efeito do ruido é eliminado. Utilizando-se o estimador H;, mostrado na
Eq. 2.14, o resultado sera uma funcdo subestimada da FRF, principalmente nas frequéncias
onde G, for significativo, quando comparado com G,, 0 que pode ser verificado pela
funcdo de coeréncia e pelo espectro do ruido dado na Egs. 2.15 e 2.16 respectivamente.

Na Eqg. 2.17 esta mostrada a forma de calculo do espectro coerente do sinal de entrada.



H (f) — Gfa (f) - Guv(f) _ Guv(f) _ H
1 Gﬁ (f) Guu(f) + Gmm(f) Gmm(f) Gmm(f)
Guu(f).
08+ ol B Gun b
2 2
V() = Cu®” _ G

GG (1) (Guu(§+ G (D)
Gunm = (1— yzfa(f))eﬁ

Gu = y2w(f) G

19

0 Hi<H  (2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Deve ser mencionado que todas as FRFs calculadas neste trabalho foram obtidas

usando o estimador H1, pois, de acordo com (Bendat & Pierson,1986), este é o melhor

estimador na hipotese de existir ruido aditivo correlacionado com o sinal de saida.
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2.6 - As Funcdes de Resposta em Frequéncia de Interesse.

Com o objetivo de identificar as bandas de frequéncia de interesse na caracterizagdo
das falhas dos motores, fez-se necessario o conhecimento da funcdo de resposta em
frequéncia (FRF) entre cada elemento gerador de falha e o ponto de medig&o do sinal de
vibracdo (na tampa do compartimento do eixo comando de valvulas). O sistema de
aquisicao do sinal usado para obter as estimativas de cada FRF constituiu-se de:

- 01 acelerbmetro uniaxial, Bruel & Kjaer, sensibilidade = 1.94 pC/ms‘Z;

- 01 martelo de impacto, Bruel & Kjaer, com sensibilidade da célula de carga = 1.03 pC/N;
- 01 conversor A/D de 12 bits, com dois canais simultaneos;

- 01 micro computador portatil equipado com programa de interface para o conversor A/D;

- Programa para calculo do estimador das FRFs;

Na Fig. 2.14 pode ser visto 0 esquema de como os instrumentos da cadeia de medi¢ao

sdo interligados durante a efetuacdo da analise modal do motor.

(d)

Figura 2.14 - Esquema da cadeia de medi¢éo utilizada na obtencdo da FRF do tensor da
correia do alternador: martelo de impacto instrumentado com célula de carga(a);
acelerébmetro(b); condicionadores de sinal(c); conversor analogo/digital(d); microcomputador

com programas de interface para o conversor A/D e para calculo das FRFs.
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Na Fig. 2.15 é mostrada uma ilustracéo fotogréafica do procedimento de excitagdo do
tensor da correia do alternador, para a obtencdo da FRF entre este tensor e o ponto de

medicdo da resposta.

(@)

(€)

(b)

Figura 2.15 — llustracdo da excitacdo efetuada sobre o tensor da correia do alternador(b)
para a obtencdo da FRF entre este e a tampa da caixa do eixo comando de valvulas, onde
foi posicionado o acelerémetro(a); martelo de impacto instrumentado(c).

Através da célula de carga acoplada ao martelo de impacto, Fig 2.15-c, a forca
excitacdo aplicada ao sistema, de natureza impulsiva, € adquirida, simultaneamente a
aquisi¢ao do sinal vibratério resultante.

Na Fig. 2.16-a esta mostrada a FRF entre o tensor da correia do alterador e a tampa
da caixa do eixo comando de valvulas. Observando esta FRF conjuntamente com suas
partes, real Fig. 2.16-b, imaginéaria Fig. 2.16-c e, com o0 a funcdo de coeréncia Fig. 2.16-d,
podem ser localizadas bandas de frequéncia em [480,520], [780,820], [1180,1220], [1430,
1460] e [2080, 2120 JHz, nas quais ocorre maior amplificacéo da energia de vibracdo gerada
no rolamento do tensor da correia do alternador e que € mensurada na tampa da caixa do

eixo comando de valvulas. As frequéncias centrais destas bandas sdo as frequéncias
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naturais da estrutura analisada, assim, em tais frequéncias, o grafico da parte real passa por
zero, o gréfico da parte imaginaria apresenta maximos ou minimos e a funcédo de coeréncia
possui valor proximo da unidade.

Na Fig. 2.17-a, estd mostrada a FRF entre o tensor da correia sincronizadora e a
tampa da caixa do eixo comando de vélvulas. Para esta FRF, observada conjuntamente
com as Figs 2.17-b, 2.17-c e 2.17-d, podem ser localizadas bandas de frequéncia entre
[700,1100], [1800,2200] e [ 2600, 2850] Hz onde ocorre maior amplificacdo da energia de
vibracdo gerada no rolamento do tensor da correia sincronizadora e que é mensurada na
tampa da caixa do eixo comando de valvulas.

Na Fig. 2.17-a € mostrada a FRF entre o eixo comando de valvulas e a tampa da
caixa do eixo comando de valvulas. Nesta pode ser localizada uma banda de frequéncia
entre [1250,2750] Hz na qual ocorre maior amplificagdo da energia de vibragdo gerada na
interface came-tucho de valvula e que € mensurada na tampa da caixa do eixo comando de

valvulas.
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Figura 2.18- FRF entre eixo comando de valvulas e tampa da caixa do eixo comando de

valvulas.
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No inicio do trabalho pouco se sabia a respeito do comportamento dindmico do
motor, assim, com o intuito de conhecer a influéncia de outros mecanismos na resposta
vibratéria do mesmo, foram elaborados graficos como os que estdo mostrados nas figuras

2.16 a 2.18, a partir dos quais foi construida a tabela 2.2 .

Tabela 2.2 - Bandas de Frequéncia nas quais se verifica a amplificacdo do sinal de vibracdo
gue se propaga entre cada mecanismo(primeira coluna da tabela) ao ponto de medicdo da
resposta (para todos mecanismos, a resposta foi medida sobre a tampa da caixa do eixo

comando de valvulas, Fig. 2.15-a)

Mecanismo no qual é feita a excitacéo.

Bandas de Frequéncia(s) nas
guais se verifica a amplificagédo
do sinal de vibragéo.

Biela

[2750, 2810], [5590, 5650]

Virabrequim

[1440,1500], [2000, 2050]

Bomba D'agua( excitacdo na polia)

[1130,1190], [2260, 3020]
[5440, 5500], [6140, 6200]

Bomba D'agua( excitagdo na correia)

[1130, 1190], [2960, 3010]
[5440, 5600], [6140, 6700]

Tensor da correia sincronizadora
(excitacdo no rolamento)

[700,1100], [1800,2200]
[ 2600, 2850]

Tensor da correia sincronizadora
(excitagdo na correia)

[3900, 4000]

Polia do Comando(excitacdo na polia)

[830, 880], [1760, 1780]

Polia do Comando(excitagéo na correia)

[830, 880], [1760, 1780]

Altrenador( excitacdo na polia)

[340, 380], [410, 450]
[790, 820], [1140 , 1180]

Alternador( excitagdo na correia)

[345, 380], [400, 450]
[800, 830], [1140,1170]

Motor de partida

[430, 460], [1320,1360]
[2490, 2530], [4440,4490]

Tensor da correia do alternador
(excitac&o no rolamento)

[480,520],[780,820], [1180,1220]
[1430, 1460], [2080, 2120 ]

Tensor da correia do alternador
(excitagcdo na correia)

[500, 570]

Eixo Comando de Valvulas

[1250,2750]




Capitulo 11l

Aquisicao e Pré-processamento do Sinal de Vibracdo dos Motores

Neste capitulo serdo apresentados alguns detalhes da aquisicdo e do pré-processamento

do sinal de vibracdes dos motores, cuja ferramenta principal a técnica do envelope.

3.1 Uma Visédo Geral do Sistema de Diagnostico Automatico de Falhas

O diagnéstico de falhas em maquinas ou em componentes €, intrinsecamente, uma tarefa
de classificagdo. O sistema de controle de qualidade de funcionamento dos motores desenvolvido
neste trabalho, como sera detalhado nos préximos capitulos, opera de acordo com o0 esquema da
Fig. 3.1.

Aquisicédo dos dados

1

Pré-processamento
Reducao de dados

1

Analise dos dados reduzidos

¢

pré-classificacdo

Motor liberado sim Aceitavel
para montagem
nao
Classificacédo - qual é 0 | Corrggao do
tipo de defeito ? defeito

Figura 3.1- Esquema do sistema de controle da qualidade de funcionamento dos motores.
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3.2 A Aquisicéo do Sinal de Vibracgéo

O monitoramento de sistemas através de sinais de vibracdo apresenta duas caracteristicas
desejaveis: possibilita a deteccdo de falhas incipientes, as quais geram diminutas quantidades de
energia vibratoria e, por ser um ensaio ndo destrutivo, permite a obtencdo da assinatura de
vibragdes do sistema em plena operacéo.

Algumas dificuldades, entretanto, sdo encontradas durante a disponibilizagdo do sinal de
vibracdo para a andlise: elevada sensibilidade, que o torna muito vulneravel a contaminacdo por
ruido, e a necessidade do conhecimento prévio das caracteristicas e dos efeitos do fenémeno,
em estudo, como feito no capitulo 1.

Antes de cada aquisi¢do de sinal, os motores testados foram colocados em funcionamento
a uma rotacao constante de 3100 rpm, sujeitos entretanto, a pequenas oscilacdes em torno deste
valor, devido as caracteristicas de funcionamento inerentes a um motor de explosdo operando
sem carga. Quando o motor esta frio tais oscilacdes sdo mais acentuadas, por isso, aguardou-se
gue o eletroventilador de arrefecimento ligasse e desligasse por uma vez antes de iniciar a
aquisicao dos dados.

Na Fig. 3.2 pode ser vista uma das bancadas prova-motor da linha de montagem. A frente,
pode ser visto o sistema de aquisicdo de dados, constituido de um acelerémetro, um
condicionador de sinal, um conversor analégico/digital, um programa de interface para o conversor

A/D, com o qual é feito o controle da aquisi¢cdo, e um microcomputador portatil.

Figura 3.2- Bancada prova-motor e sistema de aquisi¢do de dados na linha de montagem.
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Na Fig. 3.3 € mostrado o posicionamento do sensor de vibragdo do motor. A escolha deste

ponto foi feita com base em dois critérios. Um deles é a facilidade de montagem e desmontagem
do sensor durante o teste do motor, permitindo que o teste fosse realizado tanto no banco de
provas, sobre uma bancada, quanto no veiculo em marcha. O outro, é que a tampa do
compartimento do eixo comando de valvulas funciona como um mecanismo amplificador do sinal
proveniente dos defeitos, por se tratar de uma estrutura com caracteristicas de membrana, fixada
apenas através do perimetro externo.

Na Fig. 3.4 é mostrado um esquema ilustrativo do fluxo do sinal durante a sua aquisi¢éao,
desde o sensor até o dispositivo de armazenamento. Inicialmente a energia vibratdria se propaga
na estrutura, a partir da fonte geradora de vibragéo, até o acelerébmetro, Fig. 3.4a, onde ela é
trasnduzida em um sinal elétrico. Do acelerébmetro, o sinal elétrico segue para o condicionador,
Fig. 3.4b, onde é amplificado e submetido a um filtro anti-fantasma. Posteriormente, o sinal
elétrico é digitalizado através de um conversor A/D, Fig. 3.4c, e finalmente, é armazenado em
algum dispositivo de memdria, usualmente em um disco rigido, disponibilizando-o para o

pbés-processamento, que sera estudado na proxima secao.

(@)

(b)

Figura 3.3- Posicionamento do sensor de vibragdo no motor: acelerbmetro(a); tampa do
compartimento do eixo comando de valvulas(b).
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(d)

(€)

Figura 3.4- Esquema ilustrando o fluxo do sinal durante a aquisicdo. Acelerébmetro (a);
condicionador de sinal (b); conversor analogo/digital (c); micro computador portatil para

gerenciamento da aquisicao e gravacao dos dados(d).

3.3 O Pré-processamento e a Reducédo de Dados

Dispondo-se do sinal gravado em disco, a préxima etapa a ser executada € a aplicacdo da
técnica do envelope ao mesmo, disponibilizando-o para a extracado das caracteristicas associadas
aos defeitos. Nesta primeira etapa do pré-processamento, ja se consegue uma reducdo de dados
da ordem de 95% em relag&o ao sinal no dominio do tempo.

O sinal de vibracdo de uma maquina na qual sdo gerados choques impulsivos periédicos
tem muita semelhanca com um sinal modulado em amplitude, sendo que as frequéncias de
ressonéancia da estrutura podem ser consideradas como sendo as frequéncias portadoras. Existe,
entretanto, diferenca entre a verdadeira modulacdo em amplitude e a resposta de um sistema
mecénico a entradas impulsivas periddicas. (Geropp,1995) mostrou que esta diferenca pode ser
desprezada se o fator de amortecimento da estrutura for grande, neste caso, a resposta vibratéria
pode ser considerada como um sinal modulado em amplitude.

Atualmente, uma das técnicas mais eficientes de se demodular um sinal em amplitude é a
técnica do envelope. (Bendat,1986) e (Braun,1986) apresentaram uma metodologia de obtencao
do envelope usando a transformada de Hilbert, que mostrou-se computacionalmente onerosa, por
envolver uma transformacao direta e uma transformacdo inversa de Fourier, de cada amostra
temporal do conjunto de dados que representa uma condi¢cdo de funcionamento do motor.

Com o objetivo de minimizar o esforco computacional envolvido no célculo do envelope do

sinal, (Angelo,1987) desenvolveu uma metodologia baseada em filtros, esquematizada na Fig. 3.5.
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Sinal no tempo Sinal na frequéncia

@ g ®

Motor defeituoso
Motor sem defeito

|
|
:h tl  f[Hz]
|
©) (d) L
|
t[s] »>
f[HZ]
(&)
L R (0 |
| t[s] ‘ ‘ | | -
f [Hz]

Figura 3.5- Esquema da técnica do envelope, adaptado de (Angelo,1987).

Esta técnica é implementada através do seguintes procedimentos:

1 - O sinal no tempo do motor com defeito, ilustrado na Fig. 3.5a, é filtrado com um filtro
passa-banda de frequéncia central f.,=(f;+f,)/2 e largura da banda b=(f,-f;), na qual se verifica o
aumento no nivel da vibracdo em relacdo a um motor sem defeito, como ilustrado na Fig. 3.5b. O
sinal resultante desta operacdo, no tempo e na frequéncia, esta ilustrado respectivamente nas
Fig. 3.5c e Fig.3.5d. As informagbes contidas neste sinal sdo isentas da maioria dos
contaminantes provenientes de outras fontes de vibracao(ruidos).

2 - O sinal é agora retificado e filtrado com um filtro passa-baixo, adotando-se uma
frequéncia de corte com valor igual a metade da largura da banda da filtragem feita no item 1, isto
é f.,=(f,-f1)/2. O sinal resultante, no tempo, € ilustrado na Fig. 3.5e.

3 - Aplicando a transformada de Fourier ao sinal resultante do item 2 obtém-se, finalmente,
0 espectro do envelope, ilustrado na Fig. 3.5f.

As Fig. 3.6 a 3.10 exemplificam os resultados obtidos em cada uma das etapas da técnica
do envelope.



32
Na Fig. 3.6 sdo mostrados trechos de sinais de dois motores: um motor sem defeito e outro

com tensor da correia sicronizadora rumoroso. Desta figura, que corresponde a Fig. 3.5a, a Unica
inferéncia que pode ser feita, € que o motor com tensor rumoroso apresenta amplitudes de
vibracdo mais elevadas em relacdo ao motor sem defeito. Nesta nota-se a dificuldade em se
realizar qualquer analise que identifiqgue a origem dos defeitos a partir de sinais no dominio do

tempo.

—— Motor Sem Defeito
e Motor Defeituoso

Amplitude de vibragdo [ Volts ]

030 o
tempo [s ]

Figura 3.6 - Trecho de sinal de motores: com e sem defeito.

Na Fig. 3.7, correspondente a Fig. 3.5b, sdo mostrados 0s auto-espectros dos sinais
apresentados na Fig. 3.6, obtidos efetuando-se dez médias entre dez trechos analogos ao da
Fig. 3.6. Pode ser visto, que ha uma sobre-elevacao do sinal correspondente ao motor com defeito
em torno de 3000 Hz. Isto pode ser melhor observado na Fig. 3.8, que € uma ampliagdo da
Fig. 3.7 no intervalo de [2700, 4750] Hz. Nesta figura esta mostrada a banda na qual o sinal deve
ser filtrado, correspondente a etapa 1 do esquema da técnica do envelope.

Na Fig. 3.9, esta mostrado o envelope dos sinais mostrados na Fig. 3.6(correspondente a
Fig. 3.5e), também obtidos com dez médias, onde se pode observar picos semelhantes as
entradas impulsivas produzidas nos rolamentos.

E finalmente na Fig. 3.10(correspondente a Fig. 3.5f) € mostrado o espectro do envelope,
do qual se pode extrair importantes informacdes a respeito da condi¢cdo de funcionamento dos

motores associados.
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Figura 3.7- Auto espectro do sinal de aceleracdo mostrado no dominio do tempo na Fig. 3.6.
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Figura 3.8- Ampliacdo do auto espectro da Fig. 3.7, entre 2700 e 4750 Hz .
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—— Motor Sem Defeito
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Figura 3.9- Envelope dos sinais mostrados na Fig. 3.6, no dominio do tempo.
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Figura 3.10- Espectro do envelope do sinal de aceleragao.

34



35

A defasagem entre os picos nos espectros do envelope, observada na Fig. 3.9, é causada
pela diferenca na frequéncia de rotacdo(média) do motor durante a aquisicao do sinal de vibracéo,
e deve ser cuidadosamente considerada durante a fase de extracdo das caracteristicas.

O procedimento que levou a constru¢do da Fig. 3.10, foi aplicado aos sinais associados a
cada tipo de defeito considerado neste trabalho. Nota-se, a primeira vista, a dificuldade de se
analisar esta curva sem informagdes adicionais que melhor caracterizem a natureza do sinal. Este

assunto sera explorado no préximo capitulo



Capitulo IV

Extracdo das Caracteristicas dos Sinais e Definicdo dos Padrdes Associados

aos Defeitos.

O sinal de vibracdo de um motor de combustdo interna € composto de uma complexa
combinacédo de respostas de multiplas fontes de excitagdo. A chave para uma andlise consistente
€ a reducdo deste sinal em suas componentes individuais, possibilitando a correlacdo das
informacdes contidas no sinal com os defeitos encontrados.

Neste capitulo, é apresentada uma metodologia para extracdo das informacfes contidas
no sinal de vibracdo dos motores, que intrinsecamente, constitui uma técnica de reducdo de
dados. Um modelo cinematico de mancal de rolamento é utilizado como ponto de partida para a
construcdo dos padrBes associados as falhas nos dois tensores. Em seguida, utilizando-se de
relacbes cineméticas ordinarias, sdo construidos os padrbes associados ao defeito de batida de

valvula.

4.1 Analise no Dominio do Tempo

Uma maneira de extrair informacdes de sinais vibratérios, € analisar o seu comportamento
no dominio do tempo. Apenas a titulo de ilustracédo, é apresentado a seguir o exemplo de um
sistema motor — rotor desbalanceado, como mostrado na Fig. 4.1.

O gréfico da amplitude na Fig. 4.1 mostra claramente o comportamento vibratério do
sistema com o tempo, que pode ser associado com as posi¢cbes do desbalanceamento mostradas
acima deste grafico. Como os sensores de posicado e de velocidade estdo montados com uma
defasagem fisica de 90°, o0 maximo valor positivo da amplitude de vibracéo coincidird com o pulso
gerado pela passagem da fita reflexiva na frente do sensor 6tico do tacémetro. A amplitude do
sinal sera proporcional a grandeza do desbalanceamento e a velocidade de rotacéo do rotor.

Como se pode notar, este sinal é facil de ser analisado, pois, neste exemplo, admite-se a
existéncia de uma Unica fonte de excitacdo. Os sinais reais, entretanto, sdo muito mais

complexos, tal como o trecho do sinal de vibracdo de um motor mostrado na Fig. 3.6, onde a
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andlise fica muito mais dificil. A saida é entdo partir para a extragdo das informagfes no dominio

da frequéncia, o que é tratado na proxima secéo.

Posicbes do desbalanceamento com o tempo

DAL

Amplitude
(Volts)
Pulso do I
tacometro
@ Rotor
R —
y L) L i
Motor ‘ )
\ Fita Desbalanceamento
Mancais reflexiva

Figura 4.1- Esquema de um sistema motor - rotor desbalanceado — mancais, sinal do
tacometro(a); sinal do sensor de deslocamento(b).

4.2 Anélise no Dominio da Frequéncia

A grande vantagem da analise no dominio da frequéncia é que, praticamente, qualquer
sinal oriundo de um sistema fisico, expresso no dominio do tempo, pode ser decomposto em
componentes senoidais, conforme mostrou Fourier um século atras (Dimarogonas,1995), sem
gue, com a transformacdo, nenhuma informacéo seja perdida, nem mesmo de fase.

A Fig. 4.2 ilustra melhor a idéia da transformacéo de dominio tempo/frequéncia. No grafico
amplitude x tempo, observam-se o0s sinais vibratérios correlacionadas com as suas respectivas
fontes e, mais a frente, no mesmo gréfico, esta mostrado o sinal (sa) que é captado através do
sensor de vibragdo sobre a tampa do compartimento do eixo comando de valvulas. Com base no
sinal (sa) pouca ou nenhuma inferéncia pode ser feita a respeito da origem dos defeitos. Pela
aplicacdo da transformada rapida de Fourier sobre o sinal (sa), cujo resultado € mostrado no
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grafico amplitude x frequéncia, torna-se possivel identificar os seus componentes e, assim,
correlaciona-los com a fonte do defeito.

Esta é a idéia basica de um procedimento de identificacdo de falhas em um sistema
mecanico, a partir da analise de sinais de vibracdo. Neste exemplo foi assumido que os sinais
provenientes dos defeitos sdo sendides simples, todavia, isto ndo corresponde a realidade, sendo
que frequentemente, é necessaria a utilizacdo de técnicas avancadas de analise de sinais no
dominando da frequéncia para que se consiga extrair informagdes coerentes a respeito do
sistema. A técnica de analise utilizada neste trabalho é a técnica do envelope, discutida na se¢ao
3.3, que é citada na literatura como uma das mais eficientes técnicas para o trato com defeitos tais

como os estamos preocupados em identificar.

(sa) - sinal de

//—. (@) I]/ aceleracio
/

<] b
5 (b)
5 ¢ .
E +
< (sa)
(c)
Tansformada tempo -
de Fourier
fft(sa)
a» 1
g
43 0sa
E‘ oz
‘I or
o5
os
o4
o3
(@) - polia do eixo comando de valvulas
o2 X a -
(b} - eixo comando de valvulas
o4 n ; (c) - volante do motor
1 ) (d) - eixo virabrequim
Frequéncia (g) - bomda de dleo{engrenagem)

( f) - polia do virabreguim

Figura 4.2 - Esquema ilustrando a correlagdo dos componentes do sinal de vibracdo com suas

respectivas fontes.
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4.3 Analises Preliminares no Dominio da Frequéncia

Durante o processo de andlise de sinais dos motores, objetivando extrair deles as
informacdes relacionadas com os defeitos, foram identificadas no auto espectro de vibragdes, trés
bandas de frequéncia apresentando sensibilidade as falhas: B1=[600-1200]Hz, B2=[1600-2100]
Hz; B3=[2800-4800] Hz. Para elaborar os padrdes de defeito, a partir da variagdo na resposta
vibratéria dos motores defeituosos, em relagdo aos sem defeito, algumas considerac6es devem
ser feitas para cada condic&o de funcionamento.

Rumorosidade nos tensores

Observou-se em varios testes realizados, que a sobre-elevacdo no auto espectro de um
motor que apresentava problema em um dos tensores, ou nos dois tensores, relativamente a um
motor sem defeito, sempre ocorreu dentro do intervalo de frequéncia correspondente a banda B3,
como ilustrado nas Figs. 4.3 e 4.4. Tal sobreelevacdo em geral, ndo ocupava toda a banda B3,
assim, a fim de facilitar a extracdo das informacg8es contidas no espectro do envelope e minimizar
o esforco computacional na construcdo dos padrdes da condi¢cdo de funcionamento dos motores,
foi executado o seguinte procedimento:

1 - Dividiu-se a banda B3 em trés regifes de frequéncia: B31=[ 2800-3800], B32=[3300-
4300] e B33=[3800-4300].

2 - Para cada uma dessas bandas de 1000 Hz , com superposi¢cao de 500 Hz, calcula-se o
valor RMS do auto espectro de vibracdo dos motores, com e sem defeito, de modo a obter-se

Rmax, dado pela Eq. 4.1.

RMS(Gaa)
max - maxﬁRMS(Gaa)

motor defeituoso H

motor sem defeito %Bi

R

(4.1)

onde :
Gaa - auto espectro do sinal de aceleracgéo.
RMS - raiz quadrada da média quadratica.

Bi - banda de anélise.
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3 - Observou-se, nos casos testados, que para valores de Ry > 1.8, a rumorosidade em
um dos tensores, ou em ambos, esta acima do limite aceitivel(de acordo com os critérios
subjetivos do fabricante). Quando isto ocorria a técnica do envelope era executada na banda
correspondente ao Ryax.

4 - Valores de Ry < 1.8 indicam que o motor opera apresentando um nivel aceitavel de

rumorosidade dos tensores.

Rumorosidade de batida de valvula(s)

Outra inferéncia feita a partir dos testes € que, se 0 motor apresenta somente o problema
de batida de valvula, a sobreelevacdo no auto espectro do motor defeituoso ocorria, de maneira
mais acentuada, em uma das bandas, B1 ou B2, ou nas duas. Na Fig. 4.5 esta mostrado um
exemplo de sinal de um motor com rumorosidade de batida de valvula(s) inaceitavel, e na Fig. 4.6
€ mostrada uma ampliacdo da Fig. 4.5 na faixa de [0-2000] Hz. Nesta , é possivel de se identificar
a sobreelevacdo no sinal do motor com batida de valvula em relacdo ao motor sem defeito na
faixa de frequéncias correspondente a banda B1.

Também foi constatado durante a analise dos dados, que, para 0os motores apresentando
rumorosidade de batida de valvula(s) inaceitavel, R, > 6.5 na banda B1, ou, Ry > 6.0 na banda

B2, ou Ryax> 6.0 em ambas.

Rumorosidade simultanea, dos tensores e de batida de valvula

Como ja foi dito, a sobreelevacdo no auto espectro de um motor que apresentava
problema em um dos tensores, ou nos dois, ocorre na banda B3, todavia, da andlise dentro desta
banda, ainda é possivel detectar problema de batida de valvula(s). Isto ocorre porque quando um
motor possui 0 problema em um dos tensores, a energia vibratéria gerada pela batida de
vélvula(s) é carreada para a banda B3, amplificando a vibragdo nos dez primeiros harmoénicos
correspondentes a frequéncia de rotagdo do eixo comando de valvulas. Deste modo, se o motor
possui simultaneamente os trés defeitos, a andlise feita somente em uma das bandas B31, B32 ou

B33, sera suficiente para a detecc¢éo e identificacdo do tipo de defeito que o motor apresenta.
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Figura 4.3 - Motor com tensor da correia sincronizadora rumoroso.
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Figura 4.4 - Motor com tensor da correia do alternador rumoroso.
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Figura 4.5 - Motor com rumorosidade nos tensores aceitavel, mas com batida de valvula.
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Figura 4.6 - Motor com rumorosidade nos tensores aceitavel, mas com batida de valvula.

Ampliacdo da Fig. 4.5 na faixa de [0-2000] Hz.
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Através de uma simples comparacgdo entre os valores do Ry« do sinal nas bandas Bl e
B2, com os valores de referéncia encontrados, é possivel avaliar a condicdo de funcionamento do
motor em termos de rumorosidade de batida de valvula(s). Por outro lado, as informacdes
presentes na banda B3 necessitam ser analisadas por uma rede neural, pois para esta banda é
preciso, ndo s6 diagnosticar a presenca de defeito, mas também, identificar qual € a sua origem.

4.4 Identificacdo Discriminatoria de Defeitos no Dominio da Frequéncia

Como discutido na segéo 4.2, se a sobreelevagéo do sinal do motor defeituoso em relagédo
ao motor sem defeito ocorrer na banda B3=[2800-4800] Hz, o sinal devera ser processado através
da técnica do envelope, cujo resultado é o espectro do envelope, como o que estd mostrado na
figura 4.7.

Uma vez determinados os espectros do envelope dos sinais associados a cada tipo de
defeito considerado neste trabalho, a primeira vista, pouca diferenca foi encontrada entre o
espectro de um motor com tensor da correia de distribuicdo rumorosa e 0 espectro de um motor
com tensor da correia sincronizadora rumorosa. Uma alternativa seria utilizar todo o espectro para
treinar uma rede capaz de distinguir qual é o tipo de defeito associado ao sinal. Esta ndo € a
alternativa mais viavel, pois um padrdo com 600 pardmetros implicaria, como serd visto na secao
5.4.1, em uma rede neural probabilistica gigantesca e, consequentemente, muito onerosa em

termos computacionais.



] —— Motor Sem Defeito
""" Motor Defeituoso

P
o
T
|

o
oo
T

o
o
T

Espectro do Envelope
do Sinal de Aceleragdo
o
D
|

0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia [ Hz ]

Figura 4.7 - Espectro do envelope do sinal de aceleragdo de um motor com tensor da correia

sincronizadora rumoroso.

Uma possivel abordagem para este problema é extrair do espectro completo apenas o0s
componentes principais, como sugere (Masters,1995). Ainda assim, mesmo que se conseguisse
uma reducdo da ordem de 95%, o numero de parametros ficaria na casa dos 30, 0 que ainda
resultaria em uma rede muito lenta de se treinar e de se utilizar.

Dadas as dificuldades citadas acima, utilizou-se de modelos cinematicos dos rolamentos
utilizados nos tensores para a definicdo dos padrdes associados aos defeitos, 0 que resultou em

padrBes com 12 parametros, como mostrado na préxima secao.
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4.5 Determinacdo das Frequéncias Caracteristicas dos Rolamentos dos Tensores

Devido a dificuldade inicial na distingao dos defeitos associados a rumorosidade nos dois
tensores, com base no espectro do envelope inteiro, foi utilizado um modelo de geracdo de
vibragbes em rolamentos com o qual se pdde determinar suas frequéncias caracteristicas,
conhecidas as suas dimensdes e modo de operacdo. Estas frequéncias caracteristicas séo

obtidas através das equacdes Eq. (4.1) a Eq. (4.4).

Fpepe = fc@%—% —cosqa% (4.1)

[R 160

Fpepi = fc@%—%+—cow% 4.2)

Fee= fcﬁl%ﬂ%— ;gcosz q)H (4.3)

[Rde 1160 H
Fr=TCHFr —ME (4.4)
2 60 p
Onde :
Fpepe - frequéncia de passagem do elemento rolante na pista externa do rolamento.
Fpepi - frequéncia de passagem do elemento rolante na pista interna do rolamento.
Fee - frequéncia de spin do elemento rolante.
Ft - frequéncia do trem dos elementos rolantes.
de - didmetro do elemento rolante.
p - mdédulo diametral do rolamento.
Fr - frequéncia de rotacdo da pista girante em rpm.
@ - angulo de contato entre o elemento rolante e a pista de rolamento.
fc - fator de correcéo

O fator fc foi inserido com o objetivo de melhorar o acerto na busca dos padrbes
associados aos defeitos, pois ele reduz a diferenca entre os valores das frequéncias
caracteristicas calculadas e o valores encontrados na pratica. Isto porque que as equacdes

originais(Braun,1986), foram deduzidas assumindo que os elementos rolantes executam somente
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0 movimento de rolamento, enquanto que na pratica, estes podem apresentar movimentos de
deslizamento em relacdo & pista de rolamento. O valor adotado para fc foi de 0.975, determinado
com base em observacgdes de sinais de motores cuja condicdo de funcionamento era previamente
conhecida. Outra medida que facilitou a definicdo dos padrdes dos defeitos foi a insercdo das
frequéncias caracteristicas de outro rolamento movido pela correia do alternador: o da bomba
d’agua. Com estas informacdes adicionais foi possivel a elaboracdo dos padrdes associados a
cada tipo de defeito como é mostrado na préxima segéo.

4.6 Definicdo dos Padrdes Associados aos Defeitos nos tensores

Na definicdo do padrbes associados com os defeitos nos dois tensores, foram utilizados
12 parametros: a frequéncia central da banda analisada através da técnica do envelope e 11
frequéncias caracteristicas dos rolamentos especificados no capitulo Il, conforme mostra a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Descricdo dos parametros constituintes dos padrdes de defeito

Identificac&o do(s) parametro(s)

1 Frequéncia central da banda analisada através da técnica do envelope, f.;

2a8 |Amplitude do espectro do envelope nas frequéncias caracteristicas do
rolamento do tensor da correia do alternador e do rolamento da bomba

d'agua.

9al12 |Amplitude do espectro do envelope nas frequéncias caracteristicas do

rolamento do tensor da correia sincronizadora.

Na Fig. 4.8 cada padrdo apresentado estd identificado com uma dada condicao de
funcionamento do motor como segue: motor com tensor da correia sincronizadora
rumoroso (padréol); motor com tensor da correia do alternador rumorosa (padrédo2); motor sem
defeito (padré&o3); motor com os dois tensores rumorosos (padrao4).

Numa primeira andlise, baseando-se apenas na Fig. 4.8, existe uma grande tendéncia em
se querer reduzir ainda mais o numero de parametros dos padrfes ali apresentados, todavia, €
preciso levar em conta que um motor € um sistema nao linear de complexidade apreciavel.

Para que se entenda um pouco mais sobre o terreno em que se pisa, deve-se mencionar
gue apesar de ser fabricado e montado em série, cada motor apresenta caracteristicas muito

préprias em termos vibratorios, de maneira que dois motores com o mesmo tipo de falha podem,
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perfeitamente, apresentar assinaturas de vibragdo muito diferentes. Isto se d&, devido a forma
através da qual a energia de vibracéo é transmitida do ponto de geracéo até o ponto de medicéo,
gue é fortemente dependente da maneira como as partes estruturais do motor sdo ajustadas e
fixadas. Isto pode ser comprovado ao longo da andlise realizada sobre com os dados adquiridos

dos motores.
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Figura 4.8- Padrdes associados as condi¢des de funcionamento dos motores.

Algumas particularidades a respeito da elaboracdo dos padrbes devem ser comentadas
neste ponto. Uma delas diz respeito a referéncia usada no estabelecimento deste padrées, que foi
definida satisfazendo os mesmos critérios utilizados pelo fabricante, pois, busca-se um critério
objetivo, mas que atenda aos critérios subjetivos de avaliacdo usados pelos usuarios e criticos do
setor automotivo.

Como indicado na tabela 4.1, os parametros de 2 a 8 sdo 0s que possuem sensibilidade ao
problema de rumorosidade no tensor da correia do alternador e, os de 9 a 12, os que possuem
sensibilidade ao problema de rumorosidade no tensor da correia sincronizadora. Observando-se
0s padroes 1 e 2 na Fig. 4.8 pode ser visto o seguinte: os parametros 9,10 el2 do padréo 2,
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possuem niveis superiores aos parametros correspondestes do padrdao 1. Entdo, numa primeira
analise, o motor correspondente ao padrdo 2 também possuiria problema de rumorosidade no
tensor da correia sicronizadora, o que néo corresponde a realidade. Da analise dos dados, foi
observado que se um motor apresenta problemas com o tensor da correia do alternador,
consequentemente ocorre uma elevacdo nos niveis dos parametros relacionados ao problema de

rumorosidade no tensor da correia sicronizadora.

4.7 Definicdo dos Padrdes Associados ao Defeito de Batida de Vélvula.

As amplitudes do espectro do envelope na frequéncia de rotagdo do eixo comando de
valvulas e nos seus nove primeiros harmonicos sdo os 10 parametros constituintes do padrdo
associado a um motor com rumorosidade de batida de valvula(s), visto que estas 10 frequéncias
sao suficientemente representativas para o diagndstico. Tais padrdes estdo mostrados na Fig. 4.9
e sao identificados como segue: motor sem batida de valvula(s) (padrao5); motor no limite de
aceitabilidade para rumorosidade de batida de valvula(s) (padrdo6); motor com rumorosidade de
batida de valvula(s) inaceitavel (padrao7).

Uma vez estabelecidos conjuntos de padres como 0s mostrados nas secdes 4.6 e 4.7,

estes foram utilizados para o treinamento e a validagdo de uma rede neural.
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Figura 4.9- Padrdes associados as condi¢des de funcionamento dos motores.



Capitulo V

A Rede Neural Probabilistica

O algoritmo precursor da atual rede neural probabilistica(PNN), foi descrito por
(Meisel,1972), porém, permaneceu sub-utilizado até ser implementado como uma rede
neural por (Specht,1990). O nome rede neural probabilistica origina-se da teoria de
probabilidade na qual a mesma se fundamenta.

A PNN ¢é intrinsecamente um algoritmo projetado para executar tarefas de
classificacdo, ou seja, a rede é treinada para avaliar amostras desconhecidas e associa-las
com uma determinada classe do conjunto de treinamento.

Com o objetivo de exemplificar as sutilezas presentes no processo de treinamento, €
apresentada a Fig. 5.1.
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Figura 5.1- Exemplo 1 de um problema de classificagdo bivariavel.

Nesta figura sdo mostradas duas classes (O,00), de modo que a coordenada

horizontal de um elemento qualquer de uma das classes é definida por uma variavel,
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enquanto que a coordenada vertical € definida por outra varidvel. Se uma amostra
desconhecida simbolizada na Fig. 5.1 por (?), for apresentada a um classificador que avalia
apenas tendéncias centrais, ela sera classificada como (), entretanto, esta amostra
pertence verdadeiramente a classe dos (O). Um método que calcula a distancia entre a
amostra desconhecida e todos os membros do conjunto de treinamento, chamado
comumente de “classificador do vizinho mais proximo”, terd& bom desempenho numa
circunstancia como esta, entretanto, falha numa situacdo como a que é mostrada na Fig.
5.2. Verdadeiramente a amostra desconhecida(?) da Fig. 5.2 pertence a classe dos (O), a
despeito de ela estar mais préxima de um membro da classe dos([d).

O argumento para sustentar tal afirmacéo é o fato de que a densidade dos ([J) em
torno da amostra desconhecida(?) é muito pequena, enquanto que a densidade da classe
dos (O) é muito maior. Basta observar que a classe dos (O) envolve a amostra
desconhecida e que a classe dos () possui apenas um representante da vizinhanca da
mesma. Esta € intuitivamente, a idéia central da PNN.
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U0 o0 om0 0 0 00,0 00~0
Jo0 o 2000 5 20 0 oY 0o
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Figura 5.2- Exemplo 2 de um problema de classificagao bivariavel.
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5.1 O método de classificacdo de Bayes

A rede PNN tem seus fundamentos no método estatistico de classificacdo de Bayes.
Para explicar o método sera admitida a existéncia de uma colecdo de amostras aleatdrias.
Cada amostra, indexada de k=1,2, ..., K é um vetor X ={x1,x2, ... xm}. No caso mais geral
admite-se que tais amostras tenham diferentes probabilidades, denominadas h,. Quando um
erro de classificacdo € cometido com um caso que certamente pertence a populacdo k, o
custo associado com este erro é ¢, , entretanto, em muitos casos, sendo na maioria deles,
segundo (Masters, 1995), as probabilidades h, sdo admitidas iguais para todas as amostras,
e 0 mesmo é feito para o custo ¢

A colecdo completa € chamada conjunto de treinamento, contendo nl amostras da
classe 1, n2 amostras da classe 2, e nk amostras da classe k. O que precisa ser gerado a
partir deste procedimento € um algoritmo capaz de associar corretamente uma amostra
desconhecida a uma das classes do conjunto de treinamento. Se for encontrado um
algoritmo cujo custo de erro de classificagdo ndo seja maior do que qualquer outro, entdo
este algoritmo é dito um Bayes 6timo.

Pode ser provado que se for fornecida a verdadeira funcdo densidade de
probabilidade(fdp) para toda a colegdo de amostras, entdo existira uma regra de deciséo de
Bayes 6tima. O que se faz é classificar uma amostra desconhecida X como pertencente a

uma classe i se:

hi cifi(X) > h; ¢; fi(X) (5.1)

para toda amostra j # i. A prova do que foi afirmado acima pode ser encontrado em muitas
bibliografias de estatistica, dentre elas (Koltz,1982).

A densidade fi(X) corresponde a concentracdo de membros da classe k ao redor da
amostra desconhecida, como discutido no exemplo da figura 5.2. Pela regra de Bayes, pode
ser entendido que durante o processo de classificacdo se deve favorecer a classe que
possui maior densidade de membros na vizinhanca da amostra desconhecida. O problema
da regra de Bayes & que geralmente ndo se conhece a verdadeira fdp f«(X) , a solugéo é
entdo utilizar uma estimativa para a mesma. (Parzen,1962) apresenta um excelente
estimador para a fdp unidimensional que converge para a verdadeira fdp quando o nimero

de amostras cresce, que serd estudado na proxima secgao.
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5.2 O Método Parzen de Estimacao da fdp

O estimador da fdp de Parzen usa uma funcdo de ponderagdo W(d), também
chamada de funcéo Kernel( ou janela Kernel), que possui os maiores valores para d=0 e, cai
rapidamente com o valor absoluto de d(por exemplo a funcdo Gaussiana. Um Kernel é
centrado em cada ponto da amostra, com o valor de cada uma destas fungdes, em uma
coordenada x, determinado pela distancia d entre x e o ponto da amostra. O estimador da
fdp da amostra é uma soma escalonada destas fun¢fes para todos 0s casos da amostra,
como ilustrado na Fig. 5.3, onde sdo observados oito pontos amostrais: [0.15, 0.20, 0.21,
0.25, 0.26, 0.35, 0.5, 0.7]. Em cada um destes pontos amostrais foi centrada uma funcdo
Kernel bem comportada(linhas tracejadas), e é mostrado na mesma figura o grafico do
somatorio ponderado destas fung@es janela(linha continua).

O método Parzen é descrito matematicamente da seguinte forma:

Dado uma amostra de uma variavel aleatéria unidimensional de tamanho (n), a sua

fdp pode ser estimada por:
gx)= 1 Z WBMH (5.2)
no O o 0O

onde O é o parametro de escala que define a largura da curva sino centrada em
cada membro da colecdo de dados.

Para que se possa ter uma idéia da influéncia do parametro de escala na estimacao
da fdp, sdo apresentadas as Fig. 5.4 a 5.6a. Estas quatro figuras foram geradas a partir da

mesma amostra, e utilizando-se a mesma funcdo de ponderacdo usada na elaboracédo da
Fig. 5.3. Para um valor muito pequeno de 0, como é o caso da Fig. 5.4, o estimador tende a

valorizar os pontos amostrais demasiadamente, e para valores muito grandes, o estimador
despreza quase que completamente a influéncia dos pontos amaostrais vizinhos, como pode
ser visto na Fig. 5.6a.
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Figura 5.3 - Estimador da pdf de Parzen para ¢ = 0.035 .

Paramertro de escala 0= 0.004
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06 |-
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02 |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Figura 5.4 - Estimador da pdf de Parzen para ¢ = 0.004 .



Paramertro de escala 6=0.05

Figura 5.5 - Estimador da pdf de Parzen para o = 0.05 .
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Paramertro de escala 0= 0.09

0,0 0,2 0,4 0,6

Figura 5.6 - Estimador da pdf de Parzen para o = 0.09 .
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Paramertro deescala c=0.3

O 0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Figura 5.6a - Estimador da pdf de Parzen para c=0.3.

As propriedades impostas para a as func¢des candidatas a janela Kernel foram
estabelecidas por Parzen(1962) e Specht(1990a), como segue:

- A fungéo deve ser limitada

max,|W(x)| < o (5.3)

- A magnitude da funcdo de ponderagéo deve tender a zero a medida que o modulo

do seu argumento aumenta. Tal restricdo é expressa matematicamente por duas condicoes:

+00

I|W(x]dx <o (5.4)

lim W (x)dx =0 (5.5)

X - ©
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- A funcéo de ponderacédo deve ser apropriadamente normalizada, de modo que :

W (x)ax =1 (5.6)

- A fim de obter um comportamento assintotico, a janela(funcdo de ponderacéo) deve
estreitar-se com o aumento do tamanho amostral. Expressando ¢ em funcdo de n, duas

condi¢cdes devem ser satisfeitas:

lim o, =0

(5.7)
lim no, =

X - ©

A funcdo de ponderacdo mais utilizada € a funcdo Gaussiana, tendo-se em mente
gue nenhuma suposi¢do em relacdo a normalidade é considerada nesta circunstancia e, que
esta escolha é feita devido ao seu bom comportamento, a facilidade de céalculo e por
satisfazer as condic¢des requeridas pelo método de Parzen.

5.3 Extensdo do Método Parzen de Estimacéo da fdp para o Caso de Amostras

de Vérias Variaveis.

No trato com problemas varias variaveis, que sdo a grande maioria dos problemas da
vida real, um forte grau de complexidade ¢é introduzido, pois, uma formulacdo mais geral é

requerida para permitir que cada variavel x; necessaria a identificagdo de um membro da
amostra X tenha seu préprio ;. O modelo do estimador da fdp para o caso de varias

variaveis foi apresentado por (Cacoullos,1966 ) :

_ 1 CoE T X Xp T X
g(xl""’xp)_nalaz...ap ZWH E— E (5.8)

De acordo com (Master,1995), é possivel minimizar a complexidade da Eq. (5.8) pelo
emprego de duas simplificacbes. A primeira consiste em se fazer 0,=0,...=0. A outra

envolve a natureza da funcdo Kernel varias variaveis. Uma simplificacdo notavel é

conseguida adotando-a como um produto das Kerneis unidimensionais, isto é:
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W(x,.... ;) = |l|vvi(>g) (5.9)

1=1

Esta equacgéo indexa a funcdo Kernel univariavel de acordo com a variavel em uso, de modo
que se usa aproximadamente a mesma funcado Kernel para todas as variaveis, com a
diferenca apenas nas escalas.

O estimador da pdf varias de varidveis mais empregado utiliza a funcdo Kernel
unidimensional do tipo Gaussiana com as duas simplificacdes, sendo dada pela Eg. 5.10.
Nesta o argumento da funcdo g est4 em negrito para evidenciar que 0 mesmo € um vetor.
Lo e
9(X) =le’e 20 (5.10)
onde :
da - éadimensdo da amostra x.

n - € 0 nuUmero de amostras X

o - € 0 parametro de escala.

5.4 A rede PNN Elementar

A arquitetura da PNN de (Specht,1990), para uma rede neural pequena, treinada
com (02) entradas, (03) classes e (02) casos de treinamento para cada classe é mostrada
na Fig.5.7. Numa rede treinada para executar tarefas de classificacdo o numero de
entradas é exatamente igual ao nimero de parametros necessarios para identificar uma
determinada classe. A camada de entrada é ficticia, pois seus neurdnios nao realizam
nenhuma operacdo. A camada de classificacdo € constituida de um neurdnio para cada
caso do conjunto de treinamento. O processo de classificacdo inicia com a apresentacéo da
amostra desconhecida para todos os neurbnios da camada de classificacdo. Cada neur6nio
de classificacdo calcula a distancia medida entre a amostra de entrada e o caso do conjunto
de treinamento ao qual ele esta associado. Esta distancia sera o argumento da funcéo de
ativacdo do neurdnio, que é essencialmente uma janela Parzen. Cada neurdnio da camada
de somatério simplesmente soma a saida dos neurdnios da camada de classificacdo

correspondente a sua classe. O nivel de ativagdo do neurdnio somador k € o valor da fdp
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estimada da populagdo k. O neurdnio da camada de saida é um classificador simples, que

decide qual das entradas provenientes da camada de somatorio possui o valor maximo.

7

Partindo da arquitetura basica, como a que é mostrada na Fig. 5.7, é possivel
agregar modificagbes com o objetivo de melhorar o desempenho computacional da PNN,
principalmente no que diz respeito a otimizagdo do parametro de escala do estimador

Parzen.

Camada
de saida

Camada
de somatorio

Camada
de reconhecimento

Camada
de entrada

Figura 5.7- Arquitetura basica da rede neural probabilistica.

5.5 A Implementacéo da Rede PNN Elementar

Examinando mais uma vez a Eq. 5.1, secdo 5.2, que mostra como classificar usando
a regra de Bayes, pode-se notar que a estimativa da fdp aparece em ambos os lados da
equacdo. Segundo(Master,1995), para propésitos de classificacdo, pode-se remover a
restricdo da funcdo de ponderacdo W(x), expressa pela Eqg. 5.6, e ainda, usar o mesmo
parametro de escala para todas as classes envolvidas na classificacdo. Com a introducéo
de tais simplificacfes, a estimativa da pdf de amostras de varias variaveis pode ser obtida

através da Eq. 5.11.

g

g(X) :%Z w |X_X"”E (5.11)
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Na Eg. 5.11, ndo é obrigatério o uso da distancia Euclidiana para o calculo de (x-x),
porém, ela é a mais usada. Ainda, a funcdo de ponderacdo(Kernel) mais usada é a

Gaussiana ndo normalizada, dada pela Eq. 5.12.

W(x)=e™® (5.12)
Com d?=| x-x; |~
Uma funcéo de ponderacdo do tipo Gaussina agrega duas grandes vantagens: uma
€ de apresentar uma superficie sino menos espalhada, assim, a influéncia exercida por um
determinado ponto amostral fica limitada apenas as proximidades deste ponto, e outra € o
seu historico de sucesso na estatistica. A Unica desvantagem do uso deste tipo de Kernel é
0 custo computacional associado ao calculo da funcdo exponencial .
Outra funcdo Kernel que aparece como alternativa é a que estd mostrada na

Eqg. 5.13.

WMZ?%— (5.13)

Esta alternativa € muito mais rapida de se calcular do que a Gaussiana, porém ela
apresenta o defeito de atribuir uma énfase indevida para alguns pontos amostrais, e além
disto, a sua superficie sino possui abas largas que prolongam a influéncia de determinados
pontos por uma consideravel distancia. Deve ser levado em conta, ainda, que a severidade
destes defeitos aumenta para pequenos conjuntos de treinamento.

As Figs. 5.8 e 5.9 sdo apresentadas com o objetivo de ilustrar a diferenca entre estas
duas Kernel na estimacdo da pdf para quatro amostras bivariavel. Na Fig. 5.8 as abas da
superficie sino sdo muito mais justas ao pico, quando comparadas com as abas da
superficie sino mostrada na Fig. 5.9.
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Figura 5.8 - Estimativa de uma pdf bivariavel usando a Kernel Gaussiana.

Figura 5.9 - Estimativa de uma pdf bivariavel usando a Kernel da Eq. 5.13 .
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Um parametro da Eqg. 5.11 que exerce grande influéncia no desempenho da rede
PNN é o parametro de escala o. A titulo de ilustracdo, considere uma amostra bivariavel de
oito pontos de uma populacdo simples. Suponha que a populagdo apresente dois modos, e
gue amostra tenha quatro pontos para cada modo. As fun¢des densidade estimadas
utilizando uma Kernel Gaussiana para varios valores do pardmetro de escala o séo
mostradas nas Fig. 5.10 a 5.13.

Na Fig. 5.10 pelo uso de um parametro de escala muito pequeno, observa-se que a
influéncia combinada dos vizinhos na regido dos modos € totalmente eliminada.

A Fig. 5.11 mostra uma boa escolha de para o valor de o, pois cada modo
populacional esta bem definido. A Fig. 5.12 ainda é uma boa escolha para o valor de g,,
embora as aba das superficies sino associadas a cada modo ja se estendam
excessivamente.

A Fig. 5.13 mostra o efeito de se utilizar uma valor de ¢ muito grande. Nesta figura
pode ser observado que a definicAo dos modos ndo existe mais, e isto € um fator
extremamente negativo no processo de classificaco.

O algoritmo usado para o treinamento da rede PNN elementar, consiste apenas de
um procedimento de otimizacdo da escolha do parametro g, de modo, que o erro de
classificagdo seja minimizado em relagéo ao conjunto de dados de treinamento da rede. Os

diversos tipos de procedimentos de otimizacdo que podem ser utilizados na escolha do @

6timo sdo encontrados em (Master,1995) e (Vanderplaats, 1984).
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] 0 11 20

Figura 5.10 - Estimativa da pdf usando um valor muito pequeno para o parametro de escala
0(0.15) .

Figura 5.11 - Estimativa da pdf usando um valor um pouco menor do que o valor ideal para o
parametro de escala ¢(0.75) .
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Figura 5.12 - Estimativa da pdf usando um valor um pouco maior do que o valor ideal para o

parametro de escala o(1.5) .

Figura 5.13- Estimativa da pdf usando um valor muito grande para o parametro de escala

0(4.0) .
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5.6 O Programa Utilizado no Diagnéstico Automatico dos Defeitos nos

Motores.

O programa utilizado neste trabalho para a detec¢cdo automatica de falhas foi
desenvolvido por (Master,1995) e denominado PNN. O PNN é um programa multi-propésito,
implementado em linguagem C*, construido a partir de conceitos probabilisticos,
apresentados nas sec¢fes anteriores e, implementado utilizando uma série de melhorias em
relacdo a rede PNN original. A PNN é intrinsecamente, um classificador, entretanto o
programa desenvolvido por Timothy Master pode operar em trés modos distintos:

- Classificacdo. Neste modo, a rede é treinada para identificar a qual classe do
conjunto de treinamento pertence uma amostra desconhecida a ela apresentada.

- Auto associacdo. Este € um modo no qual as entradas sdo automaticamente
associadas com uma saida, de modo que o usudrio ndo necessita especificar as saidas
correspondentes as entradas.

- Mapeamento. Com este modo € possivel se obter regressdes generalizadas, isto €,

0" - O", e assim, implementar uma grande variedade de modelos.

Neste trabalho foi utilizado apenas o modo de classificacdo do programa e alguns

detalhes do mesmo serdo tratados oportunamente no capitulo VI.



Capitulo VI

Implementacao do Modelo de Diagnostico Automético de Falhas Via Rede PNN

Nos capitulos precedentes foram apresentados: (capitulo 1) uma metodologia de
caracterizacdo do sistema em andlise e um estudo dos defeitos a serem identificados;
(capitulo 11l) alguns detalhes da aquisicdo dos dados e uma técnica de andlise de sinais;
(capitulo 1V) uma metodologia para a elaboracdo dos padrBes associados a cada condi¢cdo de
funcionamento dos motores e, (capitulo V), um estudo introdutério sobre as redes neurais.
Como etapa final de construcdo de um sistema automatico de identificacao de falhas, resta que
se efetue o treinamento da rede PNN, o que é feito neste capitulo. Aqui, sdo apresentados os
procedimentos utilizados no treinamento da rede e uma metodologia desenvolvida para
contornar as dificuldades de obtencdo de um banco completo de padrbes relacionados as
falhas em questao.

Apresenta-se na Fig. 6.1 o fluxograma da metodologia empregada na deteccao
automatica das falhas em motores de combustéo interna, abordadas neste trabalho.

Primeiramente o sinal é adquirido, como detalhado na se¢cdo 3.1 e entdo
pré-processado, disponibilizando-o para a etapa de andlise preliminar no dominio da
frequéncia, como discutido na secédo 4.3. De acordo com os resultados desta andlise, deverédo
ser executados os procedimentos & esquerda ou a direita do primeiro bloco de decisdo do
fluxograma.

Caso a sobreelevacdo do sinal ocorra na banda B3, de maneira que Ry > 1.8, sera
necessario o pos-processamento do sinal, representado no fluxograma pelo ramo a esquerda
do primeiro bloco de decisdo. O sinal sera entdo submetido a técnica do envelope, apresentada
na secdo 4.2.1, que o disponibilizara o para a etapa de extracdo de caracteristicas e
possibilitara a construcdo do padrdo associado a condicdo de funcionamento do motor. Feito
isto, 0 padrao resultante é submetido a uma rede PNN treinada, que fara, automaticamente, a
diagnose do defeito apresentado pelo motor em teste.

Por outro lado se a sobreelevacado do sinal ocorrer em uma das bandas, B1 ou B2, ndo é

necessario o pés-processamento do sinal e, através de um simples comparador, sera possivel
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avaliar a condi¢do de funcionamento do motor em termos de batimento de valvula(s), como esta

mostrado no ramo a direita do primeiro bloco de decisao.

Aquisicao dos dados.

l

Célculo do auto-espectro do sinal de vibragdo do motor para comparagdo com o motor sem defeito.

|

Célculo do valor Rmax do sinal do motor nas bandas B1=[600-1200], B2=[1600-2100] e B3= 2800-4800].

Aplicar a técnica do envelope
ao sinal do motor na banda B3i

Extracéo dos padrdes
associados ao motor

Classificagdo do tipo de defeito
apresentado pelo motor usando
a rede neural

Padréo
reconhecido
pelarede ?

Atualizar o conjunto
de treinamento da rede.

sim
Batida Tensor da
de correiado
valvula ? alternador
rumoroso

sim

correia
sincronizadora
rumoroso ?

Providenciar regulagem

datensédo na correia do

alternador ou troca do
tensor

Providenciar
regulagem de
valvula

Providenciar regulagem
da tensédo nacorreia
sincronizadora ou troca dg

tensor

Figura 6.1- Fluxograma do sistema de deteccdo automatica de falhas em

combustao interna.

Rmax > 6.0
na banda Bl

Rmax > 6.5
na banda B2

sim

sim

Motor com batida de
valvula - providenciar
regulagem

Motor com batida de
valvula - providenciar
regulagem

Motor liberado
para montagem

motores de
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Dos procedimentos mostrados no fluxograma apresentado na Fig. 6.1, falta apenas
mostrar 0 modo como a rede é treinada a partir dos padrdoes exemplificados nas secdes 4.3 e
4.4 do capitulo IV, o que é feito na proxima sec¢éo, completando o modelo objeto deste trabalho.

6.1- O Treinamento da Rede Neural em Relacdo a de Batida de Vélvula.

O tipo de treinamento que mais se adequa a este tipo de aplicacdo é o treinamento
supervisionado, no qual sdo apresentados a rede os padrées associados a cada condicao de
funcionamento do motor e a classe a que pertencem. O treinamento da rede PNN, como ja dito
anteriormente, consiste de um procedimento de otimizacdo da escolha dos parametros, o,
associados a cada padrao, de modo, que o erro de classificacdo seja minimizado em relacdo ao
conjunto de dados de treinamento.

Durante o pés-processamento dos sinais adquiridos, observou-se, como era de se
esperar, que diferentes motores com a mesma condicdo de funcionamento apresentavam
padrdes similares, porém, nunca iguais. O ideal seria que fosse possivel construir um banco de
dados completo, constituido de um numero estatisticamente representativo de cada um dos
padrdes associados a cada condicdo de funcionamento do motor. Tal pratica contudo,
introduziria um transtorno na linha de producéo de consequéncias econémicas inadmissiveis.

Uma solucéo encontrada para resolver o problema da escassez de dados foi a geracao
de amostras através de simulagcao numérica, a partir de alguns poucos padrdes bésicos obtidos
com a aquisi¢cdo de sinais dos motores. Como exemplo, é apresentada a Fig. 6.2, onde pode
ser visto um conjunto de padrdes simulados(curvas de linha continua), gerados a partir de um
padrdo basico associado a um motor com batida de valvula inaceitavel(linha rotulada com
guadrados preenchidos).

A fim de ilustrar o método de geracdo dos padrdes simulados a partir de um padréao
basico, considere a Fig. 6.3. A curva marcada com ([), obtida experimentalmente, representa
um padrao basico associado a uma dada condicdo de funcionamento do motor(motor com
batida de véalvula, por exemplo). A curva marcada com (®) é uma curva construida a partir da
curva basica(d), que simula um outro motor com a mesma condi¢do de funcionamento; porém
com outro nivel de vibracao.

O método utilizado neste trabalho para construir a curva simulada (®), a partir da curva
béasica (), é o seguinte:

Dado o parametro p;, i=1,2,...,10, calcula-se:
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V)= () (1+a) + (Y )i(1+B) (6.1)

onde a é uma perturbacao percentual sistematica aplicada sobre a curva basica como um todo,
e Bi, uma perturbacédo aleatéria aplicada para cada parametro p;.

Variando-se a e B, é possivel construir uma infinidade de curvas em torno do padréo
basico.

Com o objetivo de explicar a selecdo dos valores de a e [, sdo apresentados nas
Fig. 6.4 a 6.6, os padrdes basicos de motores com batida de valvula, adquiridos
experimentalmente. Na primeira, estdo mostrados os padrdes dos motores sem batida de
valvula, na segunda, podem ser vistos os padrées dos motores no limite da aceitabilidade para
rumorosidade de batida de valvula e, na terceira, estdo mostrados os padrées dos motores que
apresentaram batida de valvula. Estes trés grupos foram estabelecidos de acordo com o0s

critérios seguidos pelo fabricante.

Motor com batida de valvula

—m — padrédo base

padrées simulados

Nivel limite de aceitabilidade
para a batida de valvula(s)

Amplitude do espectro do envelope
N

2 4 6 8 10

Parametro

Figura 6.2- Conjunto de treinamento(motores com batida de vélvula) gerados a partir de um
padrao basico.

Conforme pode ser inferido das Figs. 6.4 a 6.6, é possivel estabelecer, empiricamente,
um valor limite de aceitabilidade para o nivel do espectro do envelope, em torno de (1.7), de

modo que se um ou mais parametros do padrdo estdo acima deste valor, dentro de uma dada



69

tolerancia, o motor € considerado como rumoroso, e abaixo do qual, o motor é considerado sem

defeito em relagéo ao defeito de batida de valvula.

‘ Motor com betida de vdwila

—[O — Padroadquirico
—@ — Padrdio s mulach

<
o
[

Anplitude do espectro doenvelope
<
[l

Sigig// . /;s;\.

Figura 6.3- llustracdo do método de geracdo dos padrbes simulados a partir de um padrao

basico.

Assim, para os padrdes que ndo apresentam o defeito de batida de valvula, as parcelas

i Parametro

sistemaética e aleatéria adicionadas, isto &, os valores de o e de [3, devem ser tais, que o valor

do maior pardmetro ndo ultrapasse o valor do limite de aceitabilidade estabelecido para o nivel
do espectro do envelope(1.7). Neste caso, o padrdo gerado por simulacdo, mais afastado do

padréo bésico, é limitado superiormente em torno de (1.7).

Por outro lado, para os padrdes que apresentam o problema de batida de valvula o valor

do maior parametro deve estar acima do limite de aceitabilidade(1.7).



Amplitude do espectro do envelope

Figura 6.4-

Amplitude do espectro do envelope

5
Motores sem batida valvula
4
3
5 Nivel limite de aceitabilidade
para a batida de valvula(s)

2+

1+

0 I ) ] ] ] ) ] ]

2 4 6 8
Parametro

Padroes base de motores sem batida de véalvula.

10

5

Motores sem batida valvula, no limite da aceitabilidade
4
3+ nivel limite de aceitabilidade

para batida de valvula
2+
1+
0 ] ) ] ) ] ) ] )
2 4 6 8
Parametro

10

Figura 6.5- PadrBes base de motores sem batida de valvula, no limite da aceitabilidade.
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Figura 6.6- Padrbes base de motores com batida de valvula.

Motores com batida valvula

T

Nivel limite de aceitabilidade
para a batida de valvula(s)

T

|

6

Parametro

10
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No treinamento de uma rede para reconhecer defeito de batida de valvula, séo definidas

duas classes, uma para motores com batida de vélvula e outra para motores sem batida de

valvula, sendo necessaria a definicdo um conjunto de treinamento para cada uma das duas

classes.

Nas Figs. 6.7 a 6.9 sdo mostradas as partes do conjunto de treinamento da rede,

relativas aos padrdes dos motores sem batida de valvula, e nas Figs. 6.10 e 6.11, as partes do

conjunto de treinamento relativa aos motores com batida de vélvula.

Nas Fig. 6.7 a 6.11, pode-se observar, que os dados gerados por simulacdo constituem

uma envoltoria em torno do padrédo basico. Com esta metodologia a rede apreende que, se um

padrdo desconhecido se encaixa em uma destas envoltdrias, ele pertencera a classe do padrao

base que deu origem aquela envoltéria.



Motor sem batida de valvula —m—padréo base (a)

padrdes simulados

4

3 Nivel limite de aceitabilidade
para a batida de valvula(s)

2

Amplitude do espectro do envelope

Parametro
o 5 - - - (b)
g— Motor sem batida de valvula —B — padréo base
E padrées simulados
c »
s 4
o
©
° 3 Nivel limite de aceitabilidade
= »
8 para a batida de valvula(s)
o
n
(]
o 2F
©
(]
o
=]
2 1}
o
IS
<
0
Parametro
5 - - (c)
Motor sem batida de valvula —mB —padrao base

padrdes simulados

4

3 Nivel limite de aceitabilidade
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Figura 6.7- Parte 1 do conjunto de treinamento(motores sem batida de valvula).
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Figura 6.8- Parte 2 do conjunto de treinamento(motores sem batida de valvula).
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Figura 6.9- Parte 3 do conjunto de treinamento(motores no limite da aceitabilidade).
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Figura 6.10- Parte 4 do conjunto de treinamento(motores com batida de valvula).
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Figura 6.11- Parte 4 do conjunto de treinamento(motores com batida de valvula).

6.2 - O Treinamento da Rede Neural em Relacéo as Falhas nos Tensores.

De modo semelhante ao que ocorreu com relacdo ao defeito de batida de vélvula, o
conjunto de dados relacionado as falhas nos tensores, também foi adquirido em numero
insuficiente para a construgcdo de um banco de dados estatisticamente representativo.

A solucdo adotada para resolver o problema de construgdo de um conjunto de
treinamento, com relacdo ao defeitos nos tensores, foi exatamente a mesma adotada para a
elaboracdo do conjunto de dados de treinamento referente a falha de batida de véalvula, ou seja,
foram gerados conjuntos de padrdes simulados a partir de poucos padrdes basicos.

Para os defeitos nos tensores, contudo, ndo foi possivel encontrar um limite de
aceitabilidade simples, como foi feito para o defeito de batida de valvula. Este € o argumento
gue mais justifica a utilizacdo de uma rede neural para o diagnostico automatico das falhas,
pois, tal dificuldade, introduziu a necessidade de se usar um procedimento de classificacéo
mais sofisticado, que conseguisse apreender as particularidades dos padrbes associados a
cada condicao de funcionamento dos motores.

Para o defeito nos tensores, os valores de o e de [3, utilizados na Eqg. 6.1, foram

definidos de maneira que a distor¢do gerada nos padrées simulados, ndo chegasse a anular a
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semelhanca destes com os padrdes béasicos que lhe deram origem, ou ainda, que definissem
padrdes com niveis de amplitude do espectro do envelope irrealisticos.

Os dados das Fig. 6.12 a 6.21 constituem o conjunto de dados utilizado para o
treinamento da rede neural com relacdo aos defeitos nos tensores, gerados com os valores
percentuais de a e de [3; tais que:

35 ca<+35 e

3<Bis+3.

Um outro conjunto de dados diferente do conjunto de dados de treinamento, gerado da
mesma maneira, foi construido afim de ser utilizado como conjunto de validacdo da rede
treinada. O treinamento se constitui de um procedimento de atualizacdo dos pesos que
conectam os neurdnios da rede entre si, utilizando-se dos dados do conjunto de treinamento.

Como pode ser visto ainda, nas Fig. 6.12 a 6.21, todos os parametros dos padrdes sdo
da mesma ordem de grandeza, de modo que nenhuma normalizacdo precisou ser feita e,

também aqui, os padrdes simulados constituem envoltérias em torno dos padrdes basicos.

Motor sem defeito —M— Padrdo adquirido

05| —— Padrdes simulados

04

03k

Amplitude do espectro do envelope

O. O | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
2 4 6 8 10 12

Figura 6.12- Parte 1 do conjunto de treinamento( motor sem defeito).
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Os padrdes béasicos das Figs. 6.12 a 6.14, foram obtidos pela aplicagdo da técnica do
envelope sobre o sinal de um mesmo motor sem defeito, respectivamente, nas bandas
B31=[2800-3800] Hz, B32=[3300-4300] Hz e B33=[3800-4800] Hz. Da comparac¢ao destas trés
figuras, pode-se inferir que o nivel do espectro do envelope diminui da banda B31 para a banda
B33.

Utilizando-se das Figs. 6.12 a 6.14, e a Fig. 6.16, € possivel justificar o uso da
frequéncia central da banda de analise, fc,, discutida na se¢do 3.2.1, como um dos parametros
constituintes dos padrdes relacionados ao defeito de rumorosidade nos tensores.
Comparando-se o primeira curva(de baixo para cima) da Fig. 6.16 com a curva correspondente
ao padrdo basico da Fig. 6.12, a primeira vista, se poderia dizer que aquela curva da Fig. 6.16,
representa um motor sem defeito, enquanto ela representa, realmente, um motor com tensor da
correia sincronizadora defeituoso. Tal afirmativa pode ser feita com seguranca, pois,
observando-se o primeiro parametro destas duas curvas, nota-se que os padrdes basicos foram
obtidos pela aplicagdo da técnica do envelope em bandas diferentes, o que resulta em niveis da
amplitude do espectro do envelope também diferentes. Este € um importante detalhe que néo
se pode deixar de informar a rede.

Mbtor sem defeito —M— Padrdo adquirido

0.5 —— PadrBes simulados

04

0.3 R

Amplitude do espectro do envelope

0.0 | L | L | L | L | L
2 4 6 8 10 12

Figura 6.13 — Parte 2 do conjunto de treinamento( motor sem defeito).
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Motor sem defeito —M— Padrdo adquirido

0.5 —— PadrBes simulados

04

0.2

Amplitude do espectro do envelope
o
w
[

0.0 | L | L | L | L | L
2 4 6 8 10 12

Figura 6.14 - Parte 3 do conjunto de treinamento( motor sem defeito).

Tensor da correia —B — Padréo adquirido

sincronizadora rumoroso —— Padrb6es simulados

0.5

Amplitude do espectro do envelope

0.0 | L | L | L | L | L
2 4 6 8 10 12

Parametro

Figura 6.15 - Parte 4 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade no tensor da correia

sincronizadora)
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Amplitude do espectro do envelope

0.0

Tensor da correia
sincronizadora rumoroso

—® — Padrdo adquirido
—— Padrdes simulados
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12
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Figura 6.16 - Parte 5 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade no tensor da correia

sincronizadora)

Amplitude do espectro do envelope

0.1

0.0

Tensor da correia do

alternador rumoroso

—M® — Padrdo adquirido

—— Padrdes simulados

Parametro

10

12

Figura 6.17 - Parte 6 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade no tensor da correia

do alternador).
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Figura 6.18 - Parte 7 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade no tensor da correia

do alternador).

0.7

Amplitude do espectro do envelope

0.0

Figura 6.19 - Parte 8 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade nos dois tensores).

motor com os dois
tensores rumorosos

—® — Padrdo adquirido
—— Padrdes simulados

Parametro

10 12



Amplitude do espectro do envelope

Figura 6.20 - Parte 9 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade nos dois tensores).

Amplitude do espectro do envelope

0.6

0.0

0.6

Motor com os dois
tensores rumorosos

—® — Padrédo adquirido
—— Padrdes simulados

4 6 8 10 12
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Motor com os dois

tensores rumorosos

—® — Padrédo adquirido
—— Padrées simulados
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Figura 6.21 - Parte 10 do conjunto de treinamento(motor com rumorosidade nos dois tensores).
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0.5

Tensor da correia —m — Padrao adquirido
Padrdes simulados

sincronizadora rumoroso

=

Amplitude do espectro do envelope

0.0 | L | L | L | L | L
2 4 6 8 10 12

Parametro

Figura 6.22- Padr6es de motores diferentes com o mesmo tipo de defeito, porém apresentando
niveis diferentes de severidade para o problema de rumorosidade no tensor da correia

sincronizadora, gerado a partir de um Unico padréo base.

Deve ser mencionado neste ponto, que a escolha de se gerar um conjunto de dados, de
maneira que cada parte deste conjunto constituisse uma envoltéria para o padrdo basico que
lhe deu origem, ndo foi uma escolha arbitréria, resultando de testes de aprendizado da rede.
Para explicar isto, é mostrada a Fig. 6.22, onde os dados simulados, foram gerados
permitindo-se que a parcela percentual aleatoria, 3, assumisse valores mais significativos do
que a parcela percentual sistematica, a, mas sem destruir a semelhanca com o padrédo bésico.
O teste de aprendizado da rede constituiu-se em apresentar a rede, 50 conjuntos de padrdes
como o que é mostrado na Fig. 6.22, simulando 600 padrdes adquiridos. Apés treinada, a rede
era capaz de reconhecer qualquer um dos 600 padrbes pertencentes ao conjunto de
treinamento. Todavia, se um padrao diferente dos 600 padrées aprendidos fosse apresentado a
mesma, ele ndo era reconhecido. Uma rede com estas caracteristicas exigiria um constante
atualizac@o do seu conjunto de treinamento, o0 que € pouco pratico para o dia a dia de uma linha

de montagem.



6.4- A Saida do Programa PNN(Master,1995).

A saida da rede treinada para diagnosticar rumorosidade nos tensores, através de
padrdes como os que foram mostrados na secdo 6.3, possui quatro digitos, [ P1 P2 P3 P4 ],
onde 0<Pi<l. Nesta saida os digitos estdo associados com a condi¢cdo de funcionamento do
motor da seguinte forma :

P1 - motor com tensor da correia sincronizadora rumoroso.

P2 - motor com tensor da correia do alternador rumoroso.

P3 - motor sem defeito.

P4 - motor com ambos 0s tensores rumorosos.

Quando um padrdao de um motor com condicdo de funcionamento desconhecida é
apresentado a rede para a classificacdo, a classe a que pertence aquele padrdo é aquela
correspondente ao digito da saida da rede com o valor mais préximo da unidade. Por exemplo,
se a saida da rede for [ 0.2139 0.0000 0.7861 0.0000 ], deve-se inferir que a rede identificou o
padrdo como sendo de um motor sem defeito.

No caso da rede treinada para identificar o problema de batida de valvula, a saida da
rede é constituida apenas dois digitos, [ P1 P2 ], onde 0<Pi<1, de modo que:

P1 - motor sem defeito.

P2 - motor com batida de vélvula.

De forma semelhante ao que é feito para a rede de diagnostico de rumorosidade nos
tensores, o maior digito indicara a condi¢do de funcionamento do motor no que diz respeito ao

problema de batida de valvula.



Capitulo VII

Validacéo da rede PNN

Neste capitulo sdo mostrados alguns resultados dos testes realizados com a rede neural
treinada.

O procedimento de valida¢cdo da rede é tdo importante quanto o seu treinamento, pois, €
a partir do resultados da validacdo, que o projetista assegura-se de que 0 conjunto de
treinamento representa satisfatoriamente o fendbmeno em analise. Neste trabalho, por exemplo,
0 objetivo da validacdo é verificar se a forma como os padrbes foram definidos, e o nimero de
padrBes do conjunto de treinamento sdo representativos das condicbes de funcionamento do
motor analisadas.

Como j& mencionado na se¢édo 5.6, para o reconhecimento das falhas, o programa
desenvolvido por (Master,1995), foi utilizado no modo de classificacdo. Na etapa de validacao
da rede, é calculada a matriz de erro classificatério, que € um dos indicadores de como a rede
apreendeu os padrbes a ela apresentados. A fim de entender o significado desta matriz,
considere a configuracdo da rede para o diagndstico de falhas nos tensores, mostrada na
Fig. 7.1. Como se observa no bloco da Fig. 7.1a, a cada condicdo de funcionamento dos
motores € associada uma classe, constituida por dois conjuntos de dados, um de treinamento e
o outro de validacéo.

Ao término do processo de aprendizado da rede, representado pela Fig. 7.1b, o
programa lista a matriz de erro classificatorio, que neste caso, possui dimenséo 4x5, Fig. 7.1c .
O que se deve entender deste resultado, com relagéo a validacéo, é o seguinte:

- linha (01) - a rede classificou os 30 padrdes dos dados relacionados a classe 1, como
pertencentes a esta classe.

- linha (02) - a rede classificou os 30 padrdes dos dados relacionados a classe 2, como
pertencentes a esta classe.

- linha (03) - dos 45 padrdes dos dados relacionados a classe 3, 41 foram classificados

como desta classe, e 4 como da classe 1.
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- linha (04) - dos 60 padrdes dos dados relacionados a classe 4, 58 foram classificados
como desta classe, e 2 como da classe 2.

Ainda, na Fig. 7.1c, pode-se observar que a ultima coluna, para todas as linhas, é nula.
Isto significa que apesar de ter ocorrido erros de classificacdo em pequena porcentagem, para
as classes 3 e 4, nenhum dos padrbes do conjunto de validacdo foi considerado como

desconhecido pela rede.

Dados de entrada da rede

CLASSE 1; Motor com tensor da correia sincronizadora rumoroso
mot_Olt.dat Dados de treinamento(30 padrdes)
mot_0Olv.dat; Dados de validagéo(30 padres)

CLASSE 2; Motor com tensor da correiado alternador rumoroso
mot_02t.dat Dados de treinamento(30 padrdes)
mot_02v.dat; Dados de validac&o(30 padrdes) (a)

CLASSE 3; Motor sem defeito
mot_03t.dat Dados de treinamento(45 padroes)
mot_03v.dat; Dados de validacgédo(45 padrdes)

CLASSE 4; Motor com ambos 0s tensores rumorosos
mot_04t.dat; Ddos de treinamento(60 padrdes)
mot_04v dat; Dados de validag&o(60 padrdes)

Y

Processamento da rede neural (b)

Dados de saida darede

Linha (01) da matriz de erro classificatério
30 00 00

Linha (02) da matriz de erro classificatério
03000 ()

Linha (03) da matriz de erro classificatério
40 4900

Linha (04) da matriz de erro classificatério
02 0580

Figura 7.1- Esquema ilustrando os cddigos de saida da rede PNN.
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No caso ideal, a matriz de erro classificatério apresentar-se-ia como a que é mostrada
na Fig. 7.2, indicando um conjunto de treinamento perfeitamente representativo, uma condig&o

dificil de ocorrer na pratica.

Dadosde saida da rede

Linha (01) damatriz de erro classificatério
30 0000

Linha (02) damatriz de erro classificatério
030000

Linha (03) damatriz de erro classificatério
00 4 00

Linha (04) damatriz de erro classificatério
00 0600

Figura 7.2- Matriz de erro classificatério, ilustrando um caso ideal.

Nas Figs. 7.3 a 7.13, os padrdes rotulados com um triangulo invertido, sdo os padrdes
basicos a partir dos quais foi gerado conjunto de treinamento mostrado na se¢édo 6.3, e 0s
rotulados com um circulo preenchido, sdo padrdes inéditos(que simulam dados de motores ndo
apresentados a rede). Estes ultimos, foram gerados através da Eq. 6.1, com os valores de o e
Bi, taisque, a =0 e -35<f(; <+35.

Nas Figs. 7.3 a 7.5 sdo mostrados trés casos de validacdo da rede com motores
apresentando tensor da correia sincronizadora rumoroso.

Nas Figs. 7.6 a 7.8 sdo mostrados trés casos de validacdo da rede com motores
apresentando tensor da correia do alternador rumoroso.

Nas Figs. 7.9 e 7.8 sdo mostrados dois casos de validagdo da rede com motores sem
defeito.

Nas Figs. 7.10 a 7.13 s@o mostrados trés casos de validagdo da rede com motores

apresentando ambos 0s tensores rumorosos.
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—\— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento

05 | —®@ — Padrdo inédito apresentado a rede
g 04 - hvé
g X
g 0,3 - b
8 - g o
g / T v v
= 0,2 - (4 AV4
e

01 Y N

<
0,0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
2 4 6 8 10 12
Parametro

Figura 7.3- Teste de padrao inédito, representando motor com tensor da correia sincronizadora

rumoroso.
—YW— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
05 F —@ — Padrdo inédito apresentado a rede
& I
é 0,4 F
8
o) L
g 0,3 - M
L]
% i A4 . v - L
2 / \ \ /
E v. ) v
0,1 < <
®
0,0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

Figura 7.4- Teste de padrdo inédito, representando motor com tensor da correia sincronizadora

rumoroso.
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—\— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
05 | —®@ — Padrdo inédito apresentado a rede
& I
é 04 F
8
o) L
g 03 M
8 L
g N ¥
= 0,2 - L
V. ®
E 3 o ® ®
o " — \
01 |- v q
0,0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
2 4 6 8 10 12
Parametro

Figura 7.5- Teste de padréo inédito, representando motor com tensor da correia sincronizadora

rumoroso.

’ —\— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
—®@ — Padrdo inédito apresentado a rede

05

0,3 ;— vx? X
02 _ o x;\. ©
T T N

0,1

0 <

Anditude do espectro doenvedagoe

0,0 | L | L | L | L

Figura 7.6- Teste de padréo inédito, representando motor com tensor da correia do alternador

rumoroso.



90

—\— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
—®@ — Padrdo inédito apresentado a rede

% 05 —
B

8 °

E

8 ” ° ./ 1
: % \/ N
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Figura 7.7- Teste de padrdo inédito, representando motor com tensor da correia do alternador

rumoroso.
’ —\— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
0’5 | —@ — Padrdo inédito apresentado a rede
% I
8 04 ° o
®
D INEaNN ‘
g 0,3 v ¥ hva V. -
8 L \ . 3
L J A4
E 02 e ®
g .
0,1
0.0 | | | | |
' 2 4 6 8 10 12
Parametro

Figura 7.8- Teste de padrdo inédito, representando motor com tensor da correia do alternador

rumoroso.



Anditude do espectro doenveagoe

—Y— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento

—@ — Padrfo inédito apresentado a rede

0,0

Figura 7.9- Teste de padrao inédito, representando motor sem defeito.
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Figura 7.10- Teste de padrao inédito, representando motor sem defeito.
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—A— Padr&o pertencente ao conjunto de treinamento
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Figura 7.11- Teste de padréo inédito, representando motor com ambos 0s tensores rumorosos.
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Figura 7.12- Teste de padréo inédito, representando motor com ambos 0s tensores rumorosos.
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—W— Padréo pertencente ao conjunto de treinamento
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Figura 7.13- Teste de padrao inédito, representando motor com ambos 0s tensores rumorosos.

Constatou-se através de testes com a rede treinada, que se um padrdo inédito se
enquadra em uma das envoltorias do conjunto de treinamento apresentado na secéo 6.3, ele é
corretamente classificado. Por outro lado, se um Unico parametro do padréo desconhecido fica
fora da envoltéria a que ele mais se enquadra, o padrdo é considerado desconhecido pela rede.

Esta mesma constatacdo foi feita durante os testes da rede treinada para o diagndstico do

problema de batida de valvula.
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Capitulo VIII

Conclusoes

Este trabalho implementou uma ferramenta de deteccdo automética de falhas em
motores de combustéo interna a partir da assinatura de vibragdes adquirida dos mesmaos.

Tanto o estudo cinemético dos mecanismos geradores de defeito no motor, quanto os
resultados da andlise modal parcial executada, auxiliaram significativamente na compreensao
do comportamento vibratério do motor.

Comprovou-se a grande utilidade da técnica do envelope no diagndstico de falhas
incipientes, cujo potencial € aumentado com a utilizacdo de um modelo de geracdo de
vibracées em rolamentos.

Conseguiu-se, para o restrito banco de dados adquirido, o sucesso no diagndstico
automatico de rumorosidade nos tensores, e de batida de valvula, mesmo que os padrées
inéditos apresentassem caracteristicas muito diferentes em relacéo aos padrdes do conjunto de
treinamento da rede.

Apesar do éxito no diagndstico do problema de batida de vélvula, ndo se conseguiu
identificar qual das valvulas do motor era a causa do defeito, o que, se alcangado, melhoraria a
produtividade da linha de montagem dos motores.

Com base nos resultados, confirmou-se o bom desempenho da rede PNN como
classificador. Convém ressaltar, no entanto, que € necessério ampliar o banco de dados
experimentais a partir dos quais sdo gerados os padrdes basicos, de maneira a garantir a
confiabilidade estatistica da metodologia.

Como desafios futuros, propde-se:

» Utilizar o sensor de vibragdo acoplado a algum dispositivo, projetado especificamente
para fixar o sensor no motor em teste, de maneira: a se garantir a reptibilidade da rigidez de
fixacdo, evitar 0 desgaste prematuro do sensor e facilitar o procedimento de aquisicdo dos
dados.

» Utilizar um sinal de referéncia vinculado ao eixo comando de valvula, a fim de

promover duas melhorias na ferramenta :
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- Permitir o pré-processamento do sinal pela aplicacdo da média sincronizada no
dominio do tempo, que constitui uma poderosa técnica de maximizacdo da
relagdo sinal/ruido.
- Prover uma referéncia que permita identificar a valvula do motor causadora da
rumorosidade elevada.

» Pesquisar a substituicdo da técnica do envelope pela transformada de wavelet na

definicdo dos padrdes associados aos defeitos.
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