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RESUMO

Este trabalho detalha a criagdo de um recurso que emprega a analise tempo-
frequéncia para prever problemas em rolamentos de equipamentos rotativos, tudo isso
com o auxilio do Octave, um programa de cddigo aberto. Foram usadas estratégias
como a Transformada de Fourier de Curta Duragao (STFT) e uma reproducédo da
Transformada Wavelet, buscando encontrar caracteristicas préprias nos sinais de
vibracéo associados a diferentes tipos de defeitos: na pista interna, na pista externa e
nos elementos rolantes (esferas). Os dados usados vieram de bancos de dados
publicos encontrados no Kaggle. Depois de extrair atributos estatisticos dos sinais
analisados, aplicou-se o classificador k-Nearest Neighbors (k-NN), que atingiu
precisao total na identificagdo das quatro categorias analisadas. A analise mostrou
que diferentes defeitos produzem padrbes de vibragcdo unicos, com énfase para o
defeito na pista externa, que exibiu niveis de poténcia consideravelmente mais
elevados. Os resultados mostram que a abordagem tempo-frequéncia supera os
métodos comuns que analisam apenas o tempo ou a frequéncia separadamente. O
estudo comprova a viabilidade de usar solu¢des acessiveis e de cddigo aberto para
diagnosticar problemas em maquinas rotativas e sugere, como passo futuro, a criagéo
de uma interface grafica (GUI) no Octave para simplificar o uso por técnicos da area.
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ABSTRACT
This work presents the development of a tool that employs time-frequency analysis to

predict faults in bearings of rotating equipment, using Octave, an open-source
platform. Techniques such as the Short-Time Fourier Transform (STFT) and a
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simulated Wavelet Transform were applied to extract distinctive features from vibration
signals associated with different types of defects: inner race, outer race, and rolling
elements (balls). The input data were obtained from public datasets available on
Kaggle. After extracting statistical features from the processed signals, the k-Nearest
Neighbors (k-NN) classifier was used, achieving perfect accuracy in identifying the four
analyzed categories. The results showed that each defect produces unique vibration
patterns, with special emphasis on the outer race fault, which exhibited significantly
higher power levels. The findings confirm that the time-frequency approach
outperforms conventional methods based solely on time or frequency domain analysis.
The study validates the feasibility of using accessible, open-source solutions for fault
diagnosis in rotating machinery and suggests, as a future step, the development of a
graphical user interface (GUI) in Octave to facilitate its use by field technicians.

Keywords: signal analysis; vibration; mechanical failures; maintenance.
1 INTRODUGAO

Acompanhar a saude dos equipamentos rotativos para prever manutencgoes,
principalmente para identificar cedo problemas nos rolamentos, que causam varias
interrupcdes inesperadas nas fabricas tem sido um dos principais desafios da industria
atual. Apesar de métodos como analise de vibragao e aprendizado de maquina serem
eficazes para notar falhas, descobrir exatamente qual o defeito nos rolamentos é dificil
usando so as vibracgdes. Este estudo visa usar métodos de analise tempo-frequéncia
para aprimorar essa identificagéo, criando um programa no OCTAVE com um visual
amigavel para examinar e classificar automaticamente as falhas nos rolamentos,
permitindo acompanhar a situagcdo em tempo real. As metas incluem comparar
diferentes algoritmos de analise tempo-frequéncia, testar o programa com dados reais
ou simulados e explorar o uso de aprendizado de maquina para classificar
automaticamente os defeitos.

2 REVISAO DE LITERATURA

O monitoramento de condicdo visa identificar falhas incipientes em equipamentos
industriais, por meio da analise de parametros como vibragao, temperatura e corrente
elétrica. A analise de vibracdo € amplamente utilizada para detectar defeitos em
rolamentos e motores, por apresentar padroes especificos em caso de falhas
(Tsypkin, 2013). Sun et al. (2025) utilizaram o sensor ADXL345 em bombas de agua,
enquanto Daraz et al. (2018) aplicaram analise acustica com sons transmitidos pelo
ar para identificar defeitos em rolamentos de bombas centrifugas.

A Emissao Acustica (AE) se destaca por detectar microtrincas com alta sensibilidade
em ambientes ruidosos (Irfan et al., 2013). A analise da corrente do estator, por ser
econdbmica e nao invasiva, também é bastante empregada. No monitoramento
térmico, Zhou et al. (2007) destacam o uso da temperatura dos mancais como
indicador de falhas, e a analise quimica € util para detectar desgaste por meio do 6leo
lubrificante — aplicavel sobretudo a maquinas grandes.

Outros métodos incluem a deteccao por pulso de choque, que filtra ruido de baixa
frequéncia e fornece uma indicagao direta da condi¢do do mancal (Irfan et al., 2013),
e a extensometria, explorada por Valeev et al. (2023) em sistemas online
automatizados.

No processamento de sinais, Sun et al. (2025) combinam caracteristicas dos dominios
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do tempo e da frequéncia usando a Transformada Rapida de Fourier (FFT), Densidade
espectral de Poténcia (PSD) e Decomposi¢gao Modal Empirica (EMD), demonstrando
que a fusdo de dominios melhora a acuracia na deteccéao de falhas. Sarkar e Chilukuri
(2022) propuseram uma interface MATLAB baseada em Analise Tempo-Frequéncia
(TFA) para lidar com sinais transientes nao estacionarios.

As abordagens baseadas em Machine Learning (ML) e Inteligéncia Artificial (I1A) tém
ganhado destaque. Sun et al. (2025) integraram Maquina de Vetores de Suporte
(SVM) a TFA e obtiveram alta precisdo de diagndstico. Nekrasov et al. (2024)
aplicaram modelos como Random Forest e Perceptron Multicamadas (MLP) para
classificar falhas em bombas, com 97,4% de acuracia na classificacdo binaria
(normal/falha), mas desempenho inferior em classificagdes multi-classe.

Por fim, a lloT (Internet das Coisas Industrial) amplia as possibilidades do
monitoramento preditivo ao permitir coleta e analise em tempo real, manutengao
remota e aumento da disponibilidade dos equipamentos (Valeev et al., 2023).

3 METODOLOGIA

O presente estudo iniciou-se com uma revisao bibliografica abrangente sobre o
desenvolvimento de sistemas de analises por meio de sensores de vibragao,
concentrando-se nos desafios associados a qualidade, produtividade e durabilidade.
O objetivo foi identificar lacunas de pesquisa pertinentes a coleta de dados e a
resolucdo de problemas neste contexto.

No ambito do desenvolvimento para a resolugdo da proposta, procedeu-se a
realizacdo de testes piloto da solucdo proposta utilizando-se de datasets
disponibilizados para analises pela comunidade académica do kaggle
(www.kaggle.com).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores analisados sao relativos as condigdes de funcionamento de um rolamento
que apresenta as seguintes situagdes e podem ser vistos na Figura 1:

Sinal normal

Falha no anel interno

Falha no anel externo

Falha na esfera

Figura 1: Sinais em estado puro dos rolamentos.
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http://www.kaggle.com/

Para averiguar como os rolamentos estavam funcionando, emprou-se a Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Ela possibilita examinar as vibragdes, olhando para as
frequéncias presentes. Com isso, nota-se repeticbes e aumentos de energia que
apontavam para problemas, como desgastes nas partes de dentro e de fora, e nas
esferas ou roletes. Ao observar os quatro sinais, um de rolamento novo e trés com
defeitos diversos, vé-se que os rolamentos com falhas mostravam areas de frequéncia
com mais forgca e bem demarcadas. Isso sinaliza que as partes danificadas estavam
causando vibragdes fortes. Por outro lado, o rolamento em bom estado exibiu uma
energia espalhada de forma mais igual e sem pontos de destaque (Figura 2).

Figura 2: Comparagao dos sinais por FFT.
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Na Figura 3, consegue-se visualizar os espectrogramas originados através da
Transformada de Fourier de Curta Duracao (STFT). No espectrograma do rolamento
operando sem problemas, percebe-se uma dispersdo de frequéncias bastante
homogénea, sem aumentos de energia em frequéncias especificas. Em contraste, os
espectros dos rolamentos defeituosos (pista interna, pista externa e esfera) exibem
aumentos de energia em certas faixas, que surgem como regides mais claras,
indicando componentes de frequéncia momentaneos ligados aos defeitos.

Figura 3: Espectrograma dos sinais por STFT.
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A Figura 4 apresenta os espectrogramas obtidos por meio de uma simulagcdo da
Transformada Wavelet, utilizando multiplas STFTs com janelas de diferentes larguras.
Essa abordagem permite emular a analise multirresolugdo da Wavelet Continua,
revelando com mais clareza os componentes transientes nos sinais de
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vibragéo. Observa-se que os sinais com falha apresentam concentragdes energéticas
em regides tempo-frequéncia especificas, especialmente evidentes nas faixas mais
baixas de frequéncia.

Figura 4: Espectrograma dos sinais por Transformada de Wavelet.
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Fre

A Figura 5 apresenta a Matriz de Confusao visual, uma ferramenta fundamental para
avaliar o desempenho do modelo de classificagdo k-Nearest Neighbors (k-NN)
treinado.

Figura 5: Matriz de confusao para visualizagdo dos dados.
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A matriz confronta as classes preditas pelo algoritmo com as classes reais dos dados
de teste, permitindo uma analise detalhada da sua precisdo e dos seus erros.
A analise da matriz revela um desempenho excepcional do classificador:

e 10 amostras da classe "Normal" foram corretamente diagnosticadas;

e 13 amostras com "Falha no Anel Interno" foram corretamente identificadas;

e 16 amostras com "Anel Externo" danificado foram precisamente classificadas;

e 21 amostras com "Falha na Esfera" foram todas corretamente previstas;
O ponto mais significativo é que todas as células fora da diagonal principal possuem
o valor zero. Isso indica que ndo houve nenhum erro de classificagao. O modelo nao
confundiu nenhum tipo de falha com outro, nem classificou um rolamento defeituoso
como normal (um falso negativo), ou um rolamento normal como defeituoso (um falso
positivo).
A Tabela 1 apresenta a média e o desvio padréao (std) de quatro caracteristicas chave
para cada condicdo do rolamento. Estas caracteristicas foram
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selecionadas por sua capacidade de demonstrar as diferencas fisicas entre os sinais.

Tabela 1: Comparacéao dos valores para identificar o desempenho do rolamento.

Classe Caracteristica Média g esvio
adrao

Max. Poténcia 1,24E+07 1,14E+05

Anel Ext Média Poténcia 4,25E+05 4,90E+02

' Var. Poténcia 1,27E+08 2,99E+05

Range Mag. 3,51E+05 1,64E+03

Max. Poténcia 1,19E+06 2,06E+04

Anel Int. Média Potér_1cia 3,45E+04 1,16E+02

Var. Poténcia 1,13E+06 1,21E+04

Range Mag. 1,09E+05 9,42E+03

Max. Poténcia 1,18E+06 2,01E+04

Esfera Média Potér)cia 1,99E+04 9,03E+01

Var. Poténcia 8,75E+05 9,43E+03

Range Mag. 1,09E+05 9,32E+02

Max. Poténcia 1,20E+06 2,26E+04

Normal Média Potérjcia 1,45E+04 6,89E+01

Var. Poténcia 8,97E+05 9,23E+03

Range Mag. 1,10E+05 1,03E+03

Fonte: autores (2025).

As analises revelam, através de numeros, que cada tipo de problema apresenta um
padrao caracteristico e identificavel, o que explica o bom desempenho da identificagao
automatica.

O que chama mais a atengao € a separacgao evidente da avaria no anel externo. Sua
poténcia média ficou em 48,5, ultrapassando em mais de 30 vezes o valor da condi¢éo
padrao (1.45). Tal informacao aponta para uma energia consideravelmente maior no
sinal de vibracao, condizente com os fortes impactos causados por uma imperfeicao
nessa area. A variagcao da poténcia também se mostra muito elevada, indicando o
carater irregular e repentino desses choques.

Outras falhas, ainda que mais discretas, também exibem comportamentos numéricos
particulares. O defeito no anel interno apresentou uma poténcia média de 3,45, mais
do que o dobro do estado normal, enquanto a falha na esfera ficou em um patamar
intermediario, com 1,98. Apesar dos picos de poténcia serem similares entre essas
falhas e o estado normal nesses dados, a energia média ao longo do tempo se destaca
como um fator de diferenciacéo consistente.

5 CONCLUSAO

Empregando um software open-source, esta pesquisa teve como objetivo criar um
método econbmico para identificar automaticamente problemas em rolamentos,
utilizando analises de tempo e frequéncia. Ao retirar caracteristicas estatisticas da
STFT, foi possivel distinguir claramente os sinais vibratérios ligados a diferentes
estados do rolamento.
A avaliacdo dos dados revelou diferentes tendéncias estatisticas para cada tipo
analisado, permitindo que o algoritmo de classificagdo k-NN alcangasse preciséo total
ao reconhecer as quatro condigdes de falha. Os resultados comprovam que a técnica
de tempo-frequéncia é superior aos métodos tradicionais que usam apenas tempo ou
espectro.
Além de validar o método sugerido, este estudo oferece uma opgao de baixo custo,
exata e de codigo aberto para monitorar equipamentos rotativos e prever falhas. Para
o futuro, pretende-se criar uma interface grafica (GUI) no Octave, facilitando o uso da
ferramenta por profissionais da industria, criando uma solugdo interativa e
completamente aberta para manutencao preditiva.
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