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Resumo.

A maioria dos sistemas mecénicos utiliza a lubrificagdo para seu correto funcionamento. Para a
industria, a identificagdo e a caracterizagdo de sinais vibracionais nesses sistemas sdo fundamen-
tais e, a0 mesmo tempo, desafiadoras. Para oferecer uma alternativa ao monitoramento de sinais
vibracionais, este trabalho propde a utilizagdo do Sistema Imunolégico Artificial (SIA) baseado no
Algoritmo de Selecdo Negativa como ferramenta de analise. O SIA é capaz de distinguir os sinais de
vibragoes de uma estrutura mecanica com lubrificante mineral ou lubrificante vegetal, contribuindo
para a nova industria 4.0. A proposta de monitoramento pode contribuir para a melhoria do fun-
cionamento das méaquinas industriais e para a preservagao da estrutura interna dos equipamentos.

Palavras-chave. Computacio Inteligente, Vibragoes, Algoritmo de Sele¢ao Negativa

1 Introducao

O reconhecimento de padroes consiste em uma tarefa de classificacdo ou categorizacao dos
sinais monitorados em sistemas mecéanicos. A engenharia de manutencao considera dois tipos
de classificagao: a classificacao supervisionada e a classificagao nao supervisionada, sendo esta
dltima determinada com base nas semelhangas dos padroes dos sinais recebidos. Atualmente, o
reconhecimento de padroes tem sido cada vez mais pesquisado devido as diversas aplicagdes. No
entanto, esse reconhecimento é desafiador e exige grandes esfor¢os computacionais.

A disponibilidade de recursos computacionais avancados esté transformando o uso e a elabora-
¢ao de métodos para a analise de reconhecimento de padroes. Um sistema de reconhecimento de
padroes contém trés etapas principais, conforme segue: aquisicao de dados, que consiste na extra-
cao de caracteristicas e no pré-processamento discriminativo; representagao de dados; e tomada de
decisao, que, computacionalmente, significa a construgao de um classificador.

A principal contribui¢do no reconhecimento de padroes, presente na literatura especializada, é
a construgao de métodos de classificagao baseados em sistemas inteligentes, como logica fuzzy [7],
redes neurais artificiais [4] e sistemas imunolégicos artificiais [1], entre outros.
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Nos ultimos anos, o reconhecimento de padroes tem sido introduzido no setor industrial como
uma ferramenta para o monitoramento e controle de qualidade de produtos, processos e manuten-
¢ao preditiva de méquinas. Essa estratégia da industria 4.0 melhora os indicadores de eficiéncia
operacional e oferece produtos cada vez mais competitivos no mercado. Atualmente, os insumos
energéticos renovéaveis, como bioetanol, biodiesel e biomassa, vém sendo utilizados no setor in-
dustrial por suas vantagens sobre os combustiveis fosseis. Os bio-lubrificantes tornaram-se uma
alternativa viavel frente aos lubrificantes a base de petroleo para diferentes aplicagoes, especial-
mente na nova induastria automotiva [5].

2 Procedimento Experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma bancada experimental com a finalidade
de obter um conjunto de dados, os quais foram utilizados para a aplicagao na classificagao de
lubrificantes. Para verificar a eficiéncia da biograxa sintetizada, foi empregada a analise de vibragao
por lubrificante. Os ensaios foram realizados em uma bancada experimental [3] do tipo pin on
disk através do tribometro, ilustrado na Figura 1. Destaca-se, na Figura la, a vista frontal do
equipamento, e, na Figura 1b, sua vista lateral.
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Figura 1: Pin-on-disk: a) vista frontal e b) vista lateral do tribometro. Fonte: dos autores.

Além disso, a Figura 2 destaca os componentes elétricos e eletronicos utilizados na instrumen-
tagdo do equipamento de monitoramento. Segundo [3], essa instrumentacao ¢ de baixo custo e é
controlada por meio de uma plataforma com codigo aberto, como o Arduino.

DOI: 10.5540/03.2025.011.01.0468 010468-2 © 2025 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2025.011.01.0468

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 11, n. 1, 2025.

Modulo Relé 8 vias ||

i

«

| -

Arduino UNO 1

Figura 2: Componentes elétricos e eletronicos utilizados no tribémetro. Fonte: dos autores

3 Metodologia Proposta

O sistema inteligente baseado no Algoritmo de Sele¢do Negativa (ASN) foi desenvolvido para
a classificacao dos dados e possui trés modulos: a aquisi¢ao de dados, o censoriamento e o moni-
toramento do algoritmo de sele¢ao negativa [2].

No moédulo de aquisi¢ao dos dados, os resultados foram obtidos por meio da bancada experimen-
tal ilustrada na Figura 1. Esses dados foram utilizados nas fases de censoriamento e monitoramento
do sistema imune artificial.

No moédulo de censoriamento, realiza-se o censo dos dados, criando um conjunto de detectores
para identificar as anomalias no processo de monitoramento. Esse processo é realizado de forma
off-line.

Por fim, no médulo de monitoramento, os sinais dos lubrificantes sao detectados por meio
da avaliagdo e verificagdo do casamento com o conjunto de detectores proprios (sinais base-line).
Assim, realiza-se a deteccdo de sinais com base na discriminacdo entre sinais proprios e nao-
proprios. Caso o sinal identificado seja proprio, ele é classificado instantaneamente como a condigao
normal. Caso contrario, o sinal representa uma condigao anormal, denominada de nao-proprio.
Portanto, nesta fase, os dados sao analisados em tempo real, sendo comparados com o conjunto
de detectores criados na fase de censoriamento. Assim, um diagnostico é apresentado, e a tomada
de decisao é orientada pela discriminacao entre os dois tipos de sinais: préprio ou ndo-préprio. O
monitoramento dos sinais é realizado de forma online.

A Figura 3 mostra o fluxograma do algoritmo de selegdo negativa nas fases de censoriamento e
monitoramento.
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Figura 3: Fluxograma das fases de (a) censoriamento e (b) monitoramento do Algoritmo de Selegao
Negativa. Fonte: dos autores.

4 Aplicagao e Resultados

O experimento ilustrado nas Figuras 1 e 2 subsidiou a montagem de um banco de dados com
450 sinais baseline originados de lubrificante de base mineral e 450 sinais provenientes dos bio-
lubrificantes, totalizando 900 sinais. Os sinais analisados consideram apenas o primeiro pacote
(first packet), que corresponde a parte do sinal que melhor representa as altera¢oes no compor-
tamento. Cada sinal foi representado por 200 pontos. Este estudo de reconhecimento de padroes
visa classificar os lubrificantes quanto a similaridade das vibragoes em tempo real.

Foram realizados trés testes com a finalidade de avaliar a metodologia proposta no processo
de anélise e classificagdo dos dados. A eficiéncia do sistema em relacio as diferentes configuragoes
do conjunto de detectores do algoritmo de selecao negativa foi verificada. Esses testes forneceram
as informacoes que representam o conhecimento do sistema. Para um melhor reconhecimento dos
sinais por parte do algoritmo de sele¢ao negativa, foram adotadas taxas de afinidade de 70%, 80%
e 90%, desvio padrao de 3% e uma populacao variada. Os testes realizados estao descritos na
Tabela 1.

Tabela 1: Descri¢ao dos testes realizados.
Testes Total de Sinais  Sinais Base Mineral Sinais Bio-lubrificante

1 900 450 450
2 500 250 250
3 300 150 150

As classificagbes quanto a similaridade dos padroes de vibragdo obtidas por meio do algoritmo
de selecao negativa estao ilustrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Taxa de acertos obtidos nos testes realizados.
Testes  Acerto de Similaridade (%)

1 99.9
2 99.1
3 98.3

Pode-se observar na Tabela 2 que o sistema de analise de reconhecimento de padroes, aplicado
ao biolubrificante, apresenta um bom desempenho, com indice de acerto de similaridade dos sinais
de 99.9% na melhor configuracio, em relagao ao lubrificante de base mineral. Observou-se que
a quantidade de detectores influencia diretamente o processo de diagnéstico do biolubrificante.
Dessa forma, sugere-se utilizar 30% das informagoes do conjunto de dados para gerar o conjunto
de detectores, visando proporcionar uma maior robustez ao sistema. Quanto mais conhecimento
disponivel, mais eficiente se torna o processo de diagnostico do ASN.

Por fim, destaca-se que o sistema proporciona aplicacao em tempo real, favorecendo a tomada de
decisbes em tempo habil para melhorar o desempenho dos sistemas mecénicos em funcionamento.

5 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi possivel obter um acerto de similaridade minima de 98.3% e méxima de
99.9%. Nota-se que a quantidade de detectores influencia diretamente no processo de diagnostico
de padroes, conforme os parametros estabelecidos por [6]. Logo, é possivel concluir que o algoritmo
de selecao negativa expressa precisdo e confiabilidade quando atendidos os parametros de desvio
menores que 3% e uma quantidade de detectores equivalente a 30% dos dados.

Pode-se concluir, a partir dos resultados dos testes experimentais, que quanto mais conheci-
mento o algoritmo de selecao negativa obtém na fase de censoriamento, mais eficiente se torna
o processo de reconhecimento e classificagdo. Assim, a ferramenta verificou a afinidade entre os
sinais de lubrificantes de base mineral e de base vegetal, indicando que é possivel a substituicao do
lubrificante de base fossil por um lubrificante de base vegetal.
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