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Revisao critica: Deteccao de falha em
propulsores de USV através de
transformadas Wavelet em sinais de
vibracao

Rafael B. Pieper

Resumo— Esta resenha critica avalia o estudo de Cho et al., que propde um sistema de
detecgao e classificagdo de falhas em propulsores de USVs utilizando analise de vibragéo
via Transformada Wavelet Continua em um algoritmo Visual Transformer (ViT). A relevancia
do artigo reside na importancia do monitoramento e na mitigacdo de falhas e riscos
operacionais em alto mar. A andlise técnica destaca a simulagdo dos cenarios de falha e a
acuricia do modelo, contudo, foram identificadas lacunas metodolégicas que merecem
atencédo em trabalhos futuros. Apesar dessas observagoes, o estudo reforga o potencial da
integragdo entre a andlise avangada de sinais e o aprendizado de maquina para o
monitoramento preditivo de manutengdo. O caso de uma ocorréncia real apresentado, com
cabos no propulsor, ilustra a aplicabilidade real da tecnologia. Conclui-se que, embora
promissor, o trabalho de Cho et al. destaca a necessidade de maior rigor metodolégico para

reprodutibilidade e implementacgéo pratica de tais inovagoes.

1. INTRODUGAO

Cho et al. [1] propde a aplicagdo da analise de
vibracdo utilizando os dominios do tempo e
frequéncia para deteccdo e diagnodstico de
falhas em propulsores de veiculos de superficie
ndo tripulados (USV) — embarcacdo ndo
tripulada que navega sob a superficie da agua.
Os autores realizam o método de visualizagdo
das transformadas Wavelet continua (CWT) em
escalogramas para alimentar um algoritmo de
aprendizado de maquinas, do tipo Visual
Transformer (ViT), com o intuito de detectar e
classificar os tipos de falhas. A motivagdo dos
autores para o estudo ¢ destacada pela
importancia de monitorar as embarcagdes
auténomas, uma vez que na ocorréncia de falha
em alto mar, o custo de recuperagdo pode ser
significativo. Além das possibilidades de
ocorréncias devido fatores externos no
ambiente maritimo de objetos estranhos se
prenderem ao propulsor.

A escolha deste artigo justifica-se pela sua
relevancia atual no campo das embarcagdes
autonomas. Além disso, apresenta correlagdo

com a linha de pesquisa do autor, voltada a
deteccdo de falhas em equipamentos
embarcados. A experiéncia prévia do autor com
casos de falhas envolvendo sistemas de
propulsao, especialmente aqueles causados por
objetos estranhos presos ao hélice, refor¢a o
interesse da analise critica deste estudo.

Il. ANALISE TECNICA E CRITICA DO
TEXTO

Cho et al. utilizam de um USV prototipo,
com dois sensores de vibracdo instalados em
locais distintos internamente no casco, visando
ndo ser um sistema de aplicagdo invasiva que
necessite adaptacao dos sistemas originais e de
baixo custo. Para a coleta de dados, sdo
simulados sete diferentes €asos:
Comportamento normal; Hélice quebrado (7%,
14% e 21% do diametro), objetos presos (cabo
fino, cabo grosso, rede), casos que geram
desbalanceamento pela alteracdo do centro de
massa, ¢ aumento da amplitude de vibracio.
Estes casos de falha se alinham com o que o
ambiente operacional pode proporcionar, pois
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quebra de hélices pelo impacto de objetos ou
cabos se prenderem nos propulsores costumam
ocorrer, principalmente em operagdes em fozes
de rios. Os autores descrevem em bons detalhes
os equipamentos ¢ métodos para coleta dos
dados de vibragdo ao longo da metodologia, no
entanto, eles mencionam apenas nas conclusoes
finais qual ¢ a taxa amostragem dos sensores,
sendo 100Hz. Esta informacéao ¢ importante ser
mencionada inicialmente quando se trata de
trabalhos que utilizam de tal informagdo para o
desenvolvimento.

Por conseguinte, com a embarcacdo em
ambiente de 4aguas simulando ambiente
operacional, os autores coletam sinal de
vibragdo com variagdo na rotagao do propulsor,
em uma rampa de subida de 0 a 1000 RPM,
seguido de uma rampa de descida de 1000 a 0
RPM, com objetivo de obter as informagdes do
espectro de frequéncias em toda faixa
operacional do propulsor, o que justificam o
uso da CWT. Nesta coleta de dados e
apresenta¢@o dos resultados, torna-se confuso o
método, dado que os autores mencionam na
introducao realizarem 10 segundo de aumento
da rotagdo e 10 segundos de redugdo, porém ao
analisar as legendas dos graficos resultantes,
nota-se uma divergéncia, na Figura 5 do artigo
tem-se 180 segundos de andlise no
escalograma, enquanto na Figura7(a) do artigo
observa-se 45 segundos de andlise nas rampas
de aumento e reducdo de RPM, sem mengao
pelos autores no texto para justificar tal
diferenca.

Ademais, Cho et al. apresentam uma analise
dos resultados, inicialmente demonstrando um
exemplo comparativo da transformada rapida
de Forier (FFT), entre um segmento de sinal em
condi¢des normais e em sinal com um hélice
quebrada em 21%, apresentado na Figura 4 do
artigo original, mencionando a correlagdo entre
uma falha e a resposta de frequéncia com a
amplificacdo do sinal na FFT. Esta analise
inicial é de suma importancia para a
compreensao das diferencas dos sinais, notando
claramente o aumento da magnitude da FFT em
um caso em que ha desvio do centro de massa
do hélice. Para aplicacdo da CWT, os autores
explicam sua defini¢do e funcionamento para
produzir os resultados no dominio do tempo e
frequéncia, e mencionam aplicar a funcdo-mae

como as onduletas de Morlet, visto sua ampla
aplicag@o em trabalhos similares, também visto
em [2]. Com resultados apresentados na Figura
11 do artigo original, os autores discutem uma
diferenciagdo nos escalogramas para cada caso
de falha, no entanto com casos em que ha
semelhanca visual entre o estado normal e com
falha simulada. Porém os autores n@o
adicionam a escala da magnitude de cores, nem
mencionam se as imagens estdo normalizadas
em mesma escala de forma a ter uma justa
comparagdo visual, visto que ao plotar as
CWTs algumas bibliotecas geram
automaticamente as escalas de cores baseado na
magnitude de energia para melhor visual.

Cho et al. realizaram um compilado de 1436
ciclos de coletas, em quantidades similares para
cada tipo de falha, para entdo gerar o conjunto
de dados com os escalogramas, dividindo entre
os dois sensores utilizados. Estes por seguinte
sdo utilizados como atributos de entrada para o
algoritmo de aprendizado de maquina ViT.
Neste ponto de desenvolvimento, apesar de
demonstrarem os hiperparametros utilizados,
os autores ndo mencionam como fora separado
o conjunto de dados para realizar o treinamento
e validacdo do modelo de classificag¢do, dado
que ¢ usualmente explicito nas pesquisas e
desenvolvimentos a men¢do de divisdo entre
treinamento/teste/validacao. Valores usuais sao
70/10/20 (%) respectivamente, ou 75/25 como
em [2], e em [3] que propds particionamento
intervalado em propor¢do 60/20/20. Dessa
forma visando evitar o sobreajuste (overfittting)
do modelo. Contudo, ao avaliar a tabela
resultado, matriz de confusdo, nota-se que o
tamanho da amostra de validagao é 10%. O
modelo proposto pelos autores atinge
resultados de acuraria acima de 97%,
demonstrando o potencial das aplicacdo de
transformadas wavelets em conjunto com
aprendizado de maquina para deteccao de falha.
Tal aplicacdo pode ser expandida para uma
gama maior de embarcagdes, ndo apenas USVs.

Ademais, os autores adicionalmente
propdem a adi¢ao de mais ciclos de coleta para
enriquecer o conjunto de dados, utilizando
testes com a embarcagdo fora d’agua,
detalhando a analise no Apéndice A do artigo.
No entanto essa proposta torna-se ndo
comparavel com dados do propulsor submerso,
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visto a dinamica fluido-estrutura ser
significativamente diferente, principalmente
pela diferenca das massas especificas ar e agua.
Tal valor influéncia nas interagoes de forcas e
resisténcias mecénicas do conjunto fluido-
propulsor. Os autores encerram essa etapa
analisando a degradacdo do desempenho do
modelo quando estes dados sdo integrados.
Observa-se que, em determinadas situagoes, o
modelo chega a classificar incorretamente
100% de uma determinada falha como
pertencente a outra categoria, evidenciando a
limitagao.

Contextualizando um exemplo pratico, em
2020 rebocadores portudrios estavam prestando
atendimento emergencial a um navio, cujos
cabos de amarracdo quebraram durante um
evento de ventos fortes, e na ocasido um dos
cabos atingiram o propulsor do rebocador,
porém ndo identificado no momento da
ocorréncia, apenas um som de batida. Nos dias
seguintes, investigou-se que havia uma
diferenga de consumo de combustivel entre os
motores principais, € 0 assunto sobre o som foi
pontuado.  Apds a  contratacdio  de
mergulhadores para vistoria dos propulsores,
identificou-se um significativo volume de
cabos presos a um dos propulsores, visto na Fig.

Fig. 1 - Caso real de cabo no propulsor (fonte:
Acervo pessoal do autor)

Mesmo ndo ocorrendo danos maiores
operacional e financeiramente, existindo um
potencial para tais, caso uma solugdo como a
proposta por Cho et al. adaptado para
rebocadores portudrios estivesse em aplicagao,
possivelmente a atua¢do poderia ser imediata
apos o ocorrido.

1l CONCLUSOES

O artigo de Cho et al. propde uma solugdo
promissora para a detec¢do e classificagdo de
falhas em propulsores de USVs, utilizando a
analise de vibracdo via Transformada Wavelet
Continua. Entretanto, a analise técnica e critica
identificou pontos que merecem atencdo, que
podem comprometer a reprodutibilidade ¢ a
clareza metodologica, ¢ fica para aprendizado
para o aprimoramento de futuras pesquisas. A
proposta de integrar dados coletados fora
d'agua, sem uma consideragdo aprofundada das
diferencas dinamicas de fluido-estrutura,
também se mostrou uma limitacao significativa
e que ndo teria necessidade da inclusdo.

Apesar dessas observacdes, o trabalho de
Cho et al. destaca o potencial da integracdo
entre técnicas avancadas de processamento de
sinais ¢ aprendizado de maquina para o
monitoramento  preditivo em  sistemas
complexos, exemplificando com um caso
pratico de aplicabilidade e o impacto potencial
de um sistema de deteccdo de falhas em tempo
real em outra gama de embarcagdes.

Espera-se que esta resenha critica sirva como
um ponto de partida para que tais inovagdes
alcancem maturidade e implementacdo pratica.
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